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1 Zusammenfassung 
Ziel des Projekts „Mini-Bio-KWK“ war die Überführung eines Prototyps zur dezentralen Vergasung 
von Restholzpellets für die Bereitstellung von Strom und Wärme in die Serienreife. Aufgrund seiner 
Leistung von ca. 30 kWth/15 kWel soll dieser Biomassevergaser in Wohnobjekten und im Kleingewer-
be eingesetzt werden. Damit tritt die vollautomatisierte Anlage in den Wettbewerb mit fossil oder 
biogen befeuerten Heizsystemen. Die Basis des Vorhabens bildete eine Pilotanlage der Firma Span-
ner Re² GmbH zur Vergasung von Holzpellets. Das Konzept der Anlage wurde von dem seit dem Jahr 
2008 durch die Firma produzierten und vertriebenen Holzhackschnitzel-Festbettvergaser nach dem 
Joos-Verfahren abgeleitet.  
Der Wettbewerb des Segments Kraft-Wärme-Kopplung im kleinen Leistungsbereich stellte zwei 
übergeordnete Anforderungen an den Anlagenbetrieb: Auf verfahrenstechnischer Seite ist eine hohe 
Anlagenverfügbarkeit bei gleichzeitig niedrigem Wartungsaufwand anzustreben, der nur bedingt von 
den im Wettbewerb stehenden Techniken abweichen darf. Auf wirtschaftlicher Ebene sind günstige 
Brennstoffkosten entscheidend für die Marktfähigkeit der Technik. 
Um die geforderte Verfügbarkeit erreichen zu können, wurden innerhalb des Projektes Mini-Bio-KWK 
sowohl die Verfahrenstechnik als auch die Prozessleittechnik der Anlage überarbeitet und optimiert. 
Infolge dessen gelang es, die Vergasungsanlage über einen Zeitraum von 30 Stunden unterbrech-
nungsfrei zu betreiben. Mögliche längere Dauerbetriebszeiten konnten aus organisatorischen Grün-
den nicht realisiert werden. Zu Projektende wurde die Vergasungsanlage mit direkter Kopplung an 
ein BHKW betrieben. Hierbei konnte die motorische Gasnutzung im vollautomatisierten Betrieb er-
folgreich demonstriert werden. Für sämtliche Versuche wurden Energie- und Massenbilanzen sowie 
Emissionsprofile erstellt. Die Optimierung der motorischen Gasnutzung war nicht Gegenstand des 
Projektes. 
Zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit wurden Brennstoffpellets aus Restbiomassen konfektioniert 
und in der Versuchsanlage eingesetzt. Die Untersuchungen zum Verhalten dieser schwierigen Ein-
satzstoffe umfasste eine Biomasseinventur, die mechanische Brennstoffvorbereitung, den Pelletier-
vorgang sowie eine Konversionskampagne mit dem hergestellten Brennstoff im Vergaser. Die Ein-
satzversuche mit den Restbiomassen verliefen grundsätzlich positiv. Ein Nachweis ihrer Einsatzfähig-
keit im Langzeitbetrieb konnte innerhalb des Projektes jedoch nicht erbracht werden, da der Auf-
wand zur Konfektionierung größerer Brennstoffmengen nicht durch das Projekt abgedeckt war. 
Ein wirtschaftlicher Betrieb des Konzeptes Mini-Bio-KWK ist unter den Bedingungen des Erneuerbare-
Energien-Gesetzes 2014 (EEG 2104) nur schwer erreichbar. Aufgrund dessen ist das Konzept auf die 
Eigennutzung des erzeugten Stroms bzw. der erzeugten Wärme gemäß Kraft-Wärme-Kopplungs-
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Gesetz ausgelegt und vor diesem Hintergrund wirtschaftlich zu betreiben. Durch Nutzung des nahezu 
CO2-neutralen Energieträgers Biomasse ergibt sich ein deutlicher ökologischer Mehrwert gegenüber 
anderen Verfahren zur Bereitstellung von Strom und Wärme. 
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2 Ziele des Vorhabens 
Seit dem Jahr 2008 hat die Bereitstellung von Strom und Wärme aus Biomasse durch die thermo-
chemische Vergasung deutschlandweit von wenigen Anlagen auf über 300 in Betrieb befindlichen, 
dezentralen Anlagen, deutlich zugenommen. Die thermische Leistung dieser meist wärmegeführten 
und überwiegend mit Holzhackschnitzeln betriebenen Anlagen liegt schwerpunktmäßig im Bereich 
von 70-500 kW. [Zeymer 2015] Aufgrund ihrer Baugröße, der Nennleistung sowie des zeitlichen Auf-
wandes für den Anlagenbetrieb ist der Einsatz dieser Anlagen hauptsächlich Gewerbebetrieben mit 
einem entsprechenden Grundwärmebedarf und technisch geschultem Personal vorbehalten. Ein 
Anlagenbetrieb zur Stromeigennutzung findet kaum statt, vielmehr vermarkten die meisten Betrei-
ber den erzeugten Strom im KWK-Betrieb nach dem Erneuerbare-Energien-Gesetz. Bedingt durch die 
zunehmende energetische Nutzung von Biomasse hat der Energieholzmarkt in den letzten Jahren in 
Deutschland eine enorm gesteigerte Nachfrage erfahren. Infolge dessen sind die Bezugspreise für 
Holzhackschnitzel und Holzpellets im vergangenen Jahrzehnt deutlich gestiegen [Pelletsmagazin 
2015] so dass die Betreiber holzhackschnitzelbeschickter Anlagen gezwungen sind, sich bezüglich des 
Brennstoffsortiments breiter aufzustellen. Auf der anderen Seite gibt es große Mengen an Biomas-
senrückständen, -abfällen und -nebenprodukten, die bisher weitgehend ungenutzt bleiben und ein 
erhebliches energetisches Potential bergen [Kaltschmitt 2003]. 
Ziel des Projekts Mini-Bio-KWK“ ist die Überführung eines Prototypen zur dezentralen Vergasung von 
Restholzpellets für die Bereitstellung von Strom und Wärme mit 30 kW thermischer bzw. 15 kW 
elektrischer Leistung in die Serienreife. Die Basis der Anlage bildet ein Holzhackschnitzel-
Festbettvergaser auf Basis des Joos-Verfahrens, welcher seit 2008 von der Firma Spanner Re² produ-
ziert und vertrieben wird. Der untersuchte Pelletvergaser soll in Wohnobjekten und im Kleingewerbe 
zum Einsatz kommen. Aufgrund dessen unterschreitet der im Projekt genutzte Prototyp den zugrun-
de liegenden Holzhackschnitzel-Vergaser hinsichtlich seiner Leistung und Baugröße deutlich.  
Der angestrebte Wettbewerb des Konzeptes Mini-Bio-KWK mit fossil oder biogen befeuerten 
Heizsystemen ist über die Kosten zur Bereitstellung von Strom und Wärme definiert. Ein wirtschaftli-
cher Anlagenbetrieb erfordert eine hohe Anlagenverfügbarkeit bei gleichzeitig moderatem War-
tungsaufwand. Als Zielgrößen wurden zu Beginn des Vorhabens eine Verfügbarkeit von mehr als 
8000 h/a sowie ein Wartungsaufwand von weniger als 3 h/Wo von den Projektpartnern festgelegt. 
Beides setzte eine Weiterentwicklung des Pelletvergasers zur Serienreife voraus. Dies bildete ein 
Teilziel des Vorhabens. 
Die Investitionskosten in die Vergasungstechnik überschreiten die Kosten konventioneller Heizsyste-
me deutlich. Zudem ist ein gewisser zeitlicher Mehraufwand für den Betrieb der Vergasungsanlagen, 
trotz eines inzwischen hohen Entwicklungsstands, unvermeidbar. Diese Faktoren sollen durch niedri-
gere Brennstoffbezugskosten kompensiert werden. Zur Reduzierung der Brennstoffkosten wurde der 
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Pelletvergaser in mehreren Versuchskampagnen mit preiswerter und im ausreichenden Maße markt-
verfügbarer Restbiomasse betrieben. Die Auswahl, Konfektionierung sowie der Einsatz dieser Bio-
massen im Vergasungsprozess bildeten das zweite Projektziel. 
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3 Ablauf des Vorhabens 
Das Forschungsvorhaben wurde vom 15.Oktober 2012 bis zum 31. März 2015 durchgeführt. Alle im 
Förderantrag definierten Aufgaben wurden abgearbeitet. Entgegen dem ursprünglichen Zeitplan 
nahm die Inbetriebnahme des Prototyps einen um sechs Monate längeren Zeitraum in Anspruch, so 
dass sich die Projektlaufzeit kostenneutral um diesen Zeitraum verlängerte. 
Die im Projekt anstehenden Aufgaben waren zu Projektbeginn in Arbeitspakete gegliedert. Während 
der Bearbeitung verlagerte sich der Schwerpunkt der Tätigkeiten auf die Arbeitspunkte „Anlagenin-
betriebnahme“ und „Prozessoptimierung“. Abweichend vom ursprünglichen Konzept wurde der zeit-
liche Projektverlauf gemäß diesen Arbeitsschwerpunkten strukturiert. Diese Struktur wurde in den 
vorliegenden Bericht übernommen und ist in Tabelle 3.1 als Projektzeitplan dargestellt. 
Zu Beginn des Vorhabens wurde die Versuchsanlage nebst Messtechnik im Technikum der RWTH 
Aachen eingerichtet und in Betrieb genommen. Aufgrund der Komplexität sowohl der Anlagen- als 
auch der Messtechnik nahm dieser Prozess ungefähr 15 Monate in Anspruch. Während dieses Zeit-
raums wurde das Verhalten der Anlage getestet, potentielle Schwachstellen identifiziert sowie eine 
Betriebsroutine entwickelt. 
Parallel zur Einrichtung der Anlage wurde mit der in Kapitel 6 beschriebenen Optimierung des Verga-
sungsprozesses begonnen. Nach erfolgter Anlageninbetriebnahme fand darüber hinaus die verfah-
rens- und steuerungstechnische Optimierung des Gesamtprozesses statt. Der Vergasungsreaktor 
selbst wurde im Zuge dessen nicht überarbeitet. 
In den letzten sieben Monaten der Projektbearbeitung konnte die Anlage in einem stabilen Zustand 
betrieben werden, was die Bestimmung des Betriebsverhaltens möglich machte. Dies geschah zu-
nächst für den Vergaserteil der Anlage. Zu Projektabschluss wurde diese Betrachtung durch den An-
schluss eines Gasmotors auf den Gesamtprozess ausgeweitet. 
Um die Anlage auch mit Restbiomassen betreiben zu können fand die in Kapitel 8 beschriebene Kon-
fektionierung von Brennstoffpellets aus biogenen Reststoffen statt. Dies schloss eine Inventur der 
qualitativ, quantitativ und preislich relevanten Biomassen ein. 
Die ökologische und ökonomische Analyse des Konzeptes Mini-Bio-KWK bildete den Abschluss des 
Vorhabens. Letztere gründet auf Analysewerkzeugen der Firma Spanner Re² für den Bereich der 
Hackschnitzelvergasung, unter Berücksichtigung der im Forschungsvorhaben erhobenen Betriebsda-
ten. Die Projektergebnisse wurden im Rahmen von Tagungen der Deutschen Wissenschaftlichen Ge-
sellschaft für Erdöl, Erdgas und Kohle (Mai 2014), auf der Jahrestagung des Deutschen Biomassefor-
schungszentrums (Okt.. 2014) sowie auf der Veranstaltung „Biomass to Power and Heat“ an der 
Hochschule Zittau-Görlitz (Mai. 2015) veröffentlicht. 
Abschlussbericht Mini-Bio-KWK  
Ablauf des Vorhabens      Seite 11|58 
 
Abbildung 3.1: Zeitlicher Verlauf der Projektbearbeitung 
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4 Stand der Technik   
4.1 Grundlagen der Biomasse-Gleichstromvergasung 
Als thermochemische Vergasung wird die Umwandlung eines festen Brennstoffes bei unterstöchio-
metrischer Sauerstoffzufuhr in einen gasförmigen, sekundären Energieträger bezeichnet. Insgesamt 
ist die Vergasung ein endothermer Prozess, der bei einer Luftzahl   < 1 betrieben wird (ca. 0,3 bei 
Luftvergasung üblich). Die für das Konzept Mini-Bio-KWK relevanten, am Markt verfügbare Bio-
massevergasungsanlagen im Leistungsbereich unterhalb von 100 kWel werden überwiegend nach 
dem Prinzip der Gleichstromvergasung betrieben [Zeymer 2014]. Bei dieser bewegen sich der Brenn-
stoff und das Vergasungsmittel in die gleiche Richtung. Der Vergasungsprozess kann sowohl abstei-
gend als auch aufsteigend geführt werden. Bei der absteigenden Gleichstromvergasung, auf der die 
im Projekt eingesetzte Pilotanlage beruht, wird der Brennstoff am Vergaserkopf aufgeben. Der Pro-
duktgasabzug und der Austrag der Reststoffe (Koks, Asche) erfolgt am Vergaserboden. Bei der auf-
steigenden Gleichstromvergasung verhält sich dies umgekehrt. Das Prinzip des absteigenden Gleich-
stromvergasers sowie das Temperaturprofil über den Reaktorlängsschnitt ist in Abbildung 4.1 sche-
matisch dargestellt. 
 
Abbildung 4.1: Schematischer Aufbau der Festbett-Gleichstromvergasung [Tepper 2005] 
Wie aus der Abbildung hervorgeht, gliedert sich der Gesamtprozess der Gleichstromvergasung in die 
Teilprozesse Trocknung, Pyrolyse, Oxidation und Reduktion. Die beiden zuletzt genannten Schritte 
werden zusammengefasst auch als Vergasung bezeichnet. Im Folgenden sind die wesentlichen Vor-
gänge bei diesen Teilschritten beschrieben. 
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Trocknung 
Die dem Vergaser zugeführte Biomasse hat typischerweise einen Wassergehalt unter 15 % und er-
fährt im Vergasungsprozess zunächst eine Trocknung. Dabei verdampfen das freie und das in der 
organischen Matrix gebundene Wasser. Die Trocknung ist stark endotherm und findet bei Tempera-
turen bis ca. 200 °C [Kaltschmitt 2009]. 
Pyrolyse 
Bei der Pyrolyse, auch als Entgasung bezeichnet, findet unter Energiezufuhr die thermische Zerset-
zung der organischen Verbindungen des Brennstoffes statt. Im Falle von Biomasse werden die lang-
kettigen Verbindungen des Lignin, der Hemicellulosen und der Cellulose in kürzerkettige Verbindun-
gen aufgespalten. Die Produkte des Zersetzungsprozesses sind Permanentgase (CO, H2, CH4, CO2), 
Wasserdampf, Teere und festes Biomassekarbonisat (fixer Kohlenstoff). Ein wichtiges Merkmal der 
pyrolytischen Zersetzung besteht darin, dass sie unter Abwesenheit von Sauerstoff stattfindet. Der 
Zersetzungsprozess startet bei Temperaturen von 150-220 °C und ist bei ca. 500-600°C nahezu abge-
schlossen. Die genaue Zusammensetzung der Pyrolyseprodukte ist von den Prozessparametern, wie 
der Temperatur, der Heizrate und der Brennstoffzusammensetzung abhängig. [Kaltschmitt 2009] 
Oxidation 
Die Umsetzung der Pyrolyseprodukte erfolgt in zahlreichen homogenen und heterogenen Oxidations- 
und Reduktionsprozessen. In der Oxidationszone wird dem Prozess unter insgesamt unterstöchio-
metrischen Bedingungen ein Vergasungsmittel (Oxidationsmittel) zugeführt, worauf hin es bei Tem-
peraturen bis über 1.200 °C zur (Teil-)Oxidation der Pyrolysegase und eines Teils des fixen Kohlen-
stoffs sowie zu homogenen Folgereaktionen kommt (s. Gleichungen (1)-(4)). Infolge der hohen Tem-
peraturen werden zudem langkettige Pyrolysegase aufgespalten (gecrackt). Aufgrund dessen ist eine 
gleichmäßige Temperaturverteilung in der Oxidationszone von besonderer Bedeutung für die Quali-
tät des gesamten Vergasungsprozesses. Die Reaktionswärme dient zur Trocknung und zur Pyrolyse 
des Brennstoffs sowie zur Energiebereitstellung für die sich anschließende endotherme Reduktions-
phase. 
            (1) 
   
 
 
        (2) 
                 (3) 
                  (4) 
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Reduktion 
In der Reduktionszone reagieren die Gase aus der Oxidationszone mit dem verbliebenen fixen Koh-
lenstoff. Hierbei findet z.B. eine Teilumwandlung von nicht brennbarem CO2 und Wasserdampf in die 
Brenngase CO und H2 statt. Gleichzeitig wird der fixe Kohlenstoff teilweise in die Gasphase überführt 
(s. Gleichungen (5)-(7)). 
             (5) 
               (6) 
            (7) 
Das Zielprodukt der Vergasung ist das so genannte „Produktgas“, welches sich aus den Hauptbe-
standteilen Wasserstoff, Kohlenstoffmonoxid, Kohlenstoffdioxid, Wasserdampf, Methan und Stick-
stoff zusammensetzt. Im Falle einer Luftvergasung besitzt es einen Heizwert von ca. 6 MJ/m³N. Die 
mineralischen Brennstoffbestandteile bleiben gemeinsam mit dem nicht umgesetzten fixen Kohlen-
stoff als aschereiches Karbonisat (Koks) zurück. Der Anteil des Rückstands am aufgegebenen Brenn-
stoff beträgt je nach Brennstoff- und Verfahrensqualität zwischen 1 % und 10 %. Der Brennstoffum-
satz bei den Teilschritten des Vergasungsprozesses, von der Biomasse bis hin zum Produktgas, ist in 
Abbildung 4.2 zusammengefasst. 
 
Abbildung 4.2: Teilschritte der thermochemischen Vergasung nach [Kaltschmitt 2009] 
Neben den gasförmigen Hauptbestandteilen sind je nach Prozessqualität Teere in unterschiedlicher 
Menge im Gas enthalten (< 0,1 g/m³N bis > 5 g/m³N [VDI 3461]). Der Begriff Teere bezeichnet ein 
schwer definierbares, organisches Mehrkomponentengemisch aus Kohlenwasserstoffen mit variabler 
Zusammensetzung. Bei Umgebungsbedingungen liegen Teere als hochviskoses Kondensat mit korro-
siven Eigenschaften vor. Die Vermeidung und thermische Zersetzung der Teere (primäre Teerminde-
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rung) ist ein entscheidender Aspekt bei der Gestaltung des Vergasungsprozesses. [Nussbaumer 
2002]. Als sekundäre Minderungsmaßnahme ist eine Teerabscheidung im Zuge der Gasaufbereitung 
möglich (vgl. Kap. 4.2). Stellvertretend für die Gesamtheit der Teere im Produktgas wird im Folgen-
den die Gruppe der polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK), welche den größen Mas-
senanteil an den Teeren besitzt, synonym verwendet [Li 2008]. 
4.2 Anlagen zur Vergasung von Biomasse in 
dezentraler Kraft-Wärme-Kopplung 
Seit dem Jahr 2008 ist die Zahl der Biomassevergasungsanlagen im Leistungsbereich bis 200 kWel in 
deutschlandweit deutlich gestiegen. Im Jahr 2014 wurden über 350 Anlagen in Deutschland betrie-
ben. Als Brennstoff werden Holzhackschnitzel und Holzpellets eingesetzt. [Zeymer 2014] Die Ver-
stromung des Produktgases geschieht ausnahmslos in Verbrennungsmotoren [Sager 2015]. Vor dem 
Einsatz im Motor muss das in den Anlagen erzeugte Gas den Motoranforderungen entsprechend 
aufbereitet werden. Die Aufbereitung setzt sich im Allgemeinen aus der Gasreinigung und der Gas-
kühlung zusammen. Um das Risiko von Ablagerungen im Motor und in Produktgas führenden Leitun-
gen zu reduzieren, sollte der Gehalt an Teer und Staub so gering wie möglich gehalten werden. Bei 
der Gasreinigung stehen dem entsprechend die Partikelabscheidung (Entstaubung) und die Abschei-
dung von Teeren im Vordergrund. Zur Entstaubung werden Feinabscheider (Texil- oder Metallgewe-
be, Keramikfilter) eingesetzt, welche im heißen Produktgas (Heißentstaubung) oder nach der Gasküh-
lung (Kaltentstaubung) zum Einsatz kommen. Bei der Kaltentstaubung ist überdies eine simultane 
Abscheidung der motorrelevanten (kondensierbaren) Teerbestandteile möglich. Einigen Verfahren 
verfügen zusätzlich über eine separate Stufe zur Teerabscheidung. [VDI 3461] 
Die Holzhackschnitzelvergasungsanlagen der Firma Spanner Re² basieren auf dem Prinzip des abstei-
genden Gleichstromvergasers und werden in zwei Leistungsklassen (30 kWel/70 kWth) bzw. 
(45 kWel/110 kWth) angeboten. Die Gasaufbereitung besteht aus einem als Doppelrohrwärmetau-
scher ausgeführten Produktgaskühler und einem Textilgewebefilter zur simultanen Staub- und Teer-
abscheidung. An den Gewebefilter (Hauptfilter) schließt sich ein Notfilter (Tiefenfilter) an. Die Ver-
stromung des Gases erfolgt in einem Ottomotor mit 5,7 l Hubraum. Bei den Anlagen der höheren 
Leistungsklasse wird das Produktgas vor dem Motor mittels Turbolader verdichtet. Die komplette 
Anlage ist in Abbildung 4.3 dargestellt (Abbildung ohne Motor). 
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Abbildung 4.3: Holzhackschnitzelvergaser der Firma Spanner Re² 
Zu Projektbeginn waren ca. 100 Vergasungsanlagen der Firma Spanner Re² in Betrieb. Diese Zahl 
erhöhte sich zu Projektende auf über 400. Je nach Anlagenstandort wird eine jährliche Betriebszeit 
von über 8.000 Jahresvolllaststunden erreicht. 
4.3 Wirtschaftlichkeit dezentraler Biomasseverga-
sungsanlagen 
Die Wirtschaftlichkeit des Betriebs von Biomassevergasungsanlagen wird allgemein von drei Faktoren 
bestimmt: 
 Kosten für den Energieträger Biomasse, 
 Vermarktung der als Koppelprodukt erzeugten Wärme und 
 Vergütung der eingespeisten elektrischen Energie 
Kommen Holzhackschnitzel als Energieträger zum Einsatz, sind deren Kosten durch lokale Märkte 
bestimmt und können je nach Anlagenstandort deutlich variieren. Zur Verbesserung der Wirtschaft-
lichkeit werden im ländlichen Bereich oftmals Holzhackschnitzel aus eigener Herstellung eingesetzt. 
Im Falle des Einsatzes von Holzpellets werden diese über Zwischen- und Großhändler bezogen. Als 
Handelsware unterliegen sie deutschlandweit einer vergleichsweise einheitlichen, im vergangenen 
Jahrzehnt jedoch stark volatilen Preisstruktur. Innerhalb dieses Zeitraums sind die Pelletpreise ten-
denziell gestiegen [Pelletsmagazin 2015] 
Bei der Produktgasverstromung wird im hohen Maße Heizwärme, auf einem Temperaturniveau von 
ca. 90 °C, erzeugt. Die Möglichkeit zur Eigennutzung bzw. zur lokalen Vermarktung dieser Wärme ist 
für die Wirtschaftlichkeit des Anlagenbetriebs mitbestimmend. Bis zum Jahr 2014 bildete daher ein 
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entsprechendes Wärmekonzept für den Anlagenstandort im überwiegenden Fall die Grundlage einer 
Investitionsentscheidung. 
Um Technologien zur Erzeugung von Strom aus erneuerbaren Energien zu fördern, wird eingespeister 
Strom aus Biomasse nach dem Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) erhöht vergütet. Dieses Modell 
bietet eine gegenüber dem Strommarktpreis attraktivere Vergütung und richtet sich nach den tech-
nologie- und leistungsabhängigen Erzeugungskosten für Strom aus Biomasse. [EEG 2014] Die Höhe 
der Vergütung ist so ausgelegt, dass die Schwelle hin zum wirtschaftlichen Anlagenbetrieb über-
schritten werden soll. Mit der Novellierung des EEG zum 1. August 2014 wurden die Vergütungssätze 
für Bioenergie um teils über 30 % gesenkt. Ein wirtschaftlicher Betrieb von Neuanlagen (Inbetrieb-
nahme nach dem 1. August 2014) ist unter den jetzigen Rahmenbedingungen des EEG 2014 fraglich. 
Ein alternatives Modell zur Stromeinspeisung und -vergütung nach EEG bietet die Eigennutzung des 
erzeugten Stroms bzw. dessen Direktvermarktung zu Zeiten niedrigen Eigenbedarfs. Voraussetzung 
für dieses Modell ist ein erweitertes Energiekonzept des Anlagenstandorts, welches neben der Wär-
meabnahme einen gewissen tages- und jahreszeitunabhängigen Strombedarf voraussetzt. Im Kon-
zept wird der Erlös hauptsächlich durch den verringerten Zukauf von Strom aus dem öffentlichen 
Netz erzielt. Überschussstrom kann zum einen zu den üblichen Börsenstrompreisen ins öffentliche 
Netzt eingespeist und entsprechend vergütet werden. Eine weitere Möglichkeit besteht zum anderen 
darin, zu Zeiten hohen Strombedarfs und hohen Börsenstrompreisen als Direktvermarkter die Über-
schussmenge bedarfsgerecht einzuspeisen. Voraussetzung hierfür ist die Integration in einen virtuel-
len Kraftwerksverbund.  
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5 Einrichten und Inbetriebnahme der Ver-
suchsanlage 
Im Jahr 2012 wurde von der Firma Spanner Re² eine Pilotanlage zur Vergasung von Holzpellets entwi-
ckelt und gefertigt. Die Pilotanlage basiert auf dem in Kap. 4.2 vorgestellten Hackschnitzelvergaser. 
Im Zuge der Entwicklung wurde die Geometrie des Hackschnitzelvergasers auf die Brennstoffanfor-
derungen von Norm-Holzpellets übertragen (vgl. Abbildung 5.1). Die Anlage wurde auf einen Brenn-
stoffdurchsatz von ca. 15 kW ausgelegt und während der Durchführung des Projektes an der RWTH 
Aachen betrieben. 
 
Abbildung 5.1: Prototyp des Pelletsvergasers im Technikum des TEER an der RWTH Aachen 
1 Brennstoffschleuse   2 Vergasungsreaktor 
3 Wärmetauscher   4 Hauptfilter  
5 BHKW 
Im Fokus des Forschungsprojektes stand die Entwicklung des Pelletvergasers. Diese umfasste die 
Anlagenbereiche „Brennstoffzuführung“, „Gaserzeugung“ und „Gasaufbereitung“. Um die Komplexi-
tät des Gesamtsystems in der Entwicklungsphase zu reduzieren war die Optimierung der Produkt-
gasnutzung im BHKW nicht Teil des Vorhabens. Aus diesem Grund wurde das BHKW erst gegen Pro-
jektende im Zuge der Prozessbilanzierung in Betrieb genommen (s. Kapitel 7.3). 
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Für den vollautomatisierten Betrieb war die Anlage zum Zeitpunkt der Auslieferung mit einem Pro-
zessleittechniksystem (PLT) ausgestattet. Dieses erfasste sämtliche für den automatisierten Betrieb 
sowie für die Anlagensicherheit relevanten internen Betriebsparameter (z.B. Druck, Temperatur, 
Ventilstellungen). Nach der Inbetriebnahme der Anlage wurden zahlreiche Anlagenkomponenten 
modifiziert bzw. der Anlage hinzugefügt. Der Aufbau der Gesamtanlage nach deren verfahrenstechni-
scher Überarbeitung (vgl. Kap. 6.1) stellt Abbildung 5.2 dar. 
5.1 Installation zusätzlicher Messtechnik 
Zur vollständigen Bilanzierung sämtlicher Massen- und Energieströme wurde die messtechnische 
Ausstattung des Prototyps erweitert. Die zusätzlich erfassten Parameter wurden mit den Betriebsda-
ten der Prozessleittechnik zusammengeführt und in einem digitalen Ausgabesystem (DASYlab - 
Fa. National Instruments) gemeinsam dargestellt. Tabelle 5.1Tabelle 5.1 gibt eine Übersicht der au-
tomatisch erfassten Messgrößen. Die Positionen dieser Messstellen zeigt Abbildung 5.2. 
Tabelle 5.1: Übersicht der automatisch erfassten Messgrößen 
Parameter Messgröße Einheit 
Hilfsenergie elektrisch El. Energie kWh 
Hilfsenergie pneumatisch Druckluftvolumen m³ 
Nutzwärme Wärmemenge 
W 
 
kWh 
Gasmassenströme Differenzdruck mbar 
Temperaturen Prozessmedien anlagenintern Temperatur K 
Temperaturen Prozessmedien an der Bilanzgrenze Temperatur K 
Drücke Prozessmedien anlagenintern Druck mbar 
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Abbildung 5.2: Schematische Darstellung der Versuchsanlage nach der verfahrenstechnischen Überarbeitung
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Zusätzlich zu der oben genannten Messtechnik fand eine Charakterisierung der Produktgase statt. 
Für die energetische Bilanzierung des Prozesses wurde während der Versuche die Konzentration der 
Permanentgashauptkomponenten (H2, CH4, CO, CO2, O2) mit dem Holzgasmessgerät VISIT-H des Her-
stelles EHEIM kontinuierlich erfasst. In Ergänzung dessen wurde der Wassergehalt des Produktgases 
in Einzelmessungen absorptiv bestimmt. 
Um die Qualität des Vergasungsprozesses zu beurteilen wurden die im Gas enthaltenen PAK quanti-
tativ und qualitativ bestimmt. Somit konnten die langfristigen Auswirkungen veränderter Verga-
sungsparameter auf die Prozessstabilität abgeschätzt werden. Stellvertretend für die Gesamtheit 
aller PAK wurde das Gas auf die 16 Stoffe hin analysiert, die von der amerikanischen Umweltbehörde 
(EPA) als „primary pollutants“ klassifiziert werden [PubChem 2014]. Die 16 EPA-PAK sowie deren 
Siedepunkte zeigt Tabelle 5.2 [Lerda 2010]. 
Tabelle 5.2: Ausgewählte PAK nach EPA  
Bezeichung Formel  Siedepunkt [°C] 
Naphthalin C10H8 242 
Acenaphtylen C12H8 280 
Acenaphten C12H10 279 
Fluoren C13H10 295 
Phenanthren C14H10 332 
Anthracen C14H10 340 
Fluoranthen C16H10 375 
Pyren C16H10 404 
Benzo(a)anthracen C17H12 405 
Chrysen C18H12 448 
Benzo(b)fluoranthen C20H12 481 
Benzo(k)fluoranthen C20H12 480 
Benzo(a)pyren C20H12 495 
Dibezo(a,h)anthracen C22H14 524 
Indeno(1,2,3-cd)pyren C22H12 536 
Benzo(ghi)perylen C22H12 500 
Die Messung der im Holzgas enthaltenen PAK erfolgte mittels eines Gaschromatographen in Kombi-
nation mit einem Massenspektometer (GC/MS), welches im Projektverlauf an der RWTH Aachen 
eingerichtet wurde. Für die Analysen wurde ein GC/MS vom Typ 456-GC/SCION TQ des Herstellers 
Bruker Daltronik GmbH gewählt. Die Separation der PAK geschah mithilfe einer Säule des Typs 
BR-5ms. Abbildung 5.3 zeigt das GC/MS im Labor des TEER mit automatischer Aufnahme für Flüssig-
proben. 
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Abbildung 5.3: GC/MS vom Typ 456-GC/SCION im Labor des TEER 
Die Gasprobennahme fand unmittelbar hinter dem Pelletreformer im Heißgas bei Gastemperaturen 
von ca. 700 °C statt. Auf diesem Temperaturniveau liegen sämtliche Holzgaskomponenten, insbeson-
dere PAK, gasförmig vor (s. Tabelle 5.2). Die Probennahme wurde in Anlehnung an die Europäische 
Technische Spezifikation CEN/TS 15439 „Messung von organischen Verunreinigungen (Teer) in Gene-
ratorgasen aus Biomasse“ durchgeführt. Zu diesem Zweck wird die Gasprobe über eine beheizte Lei-
tung aus dem Produktgasstrom entnommen. Das Temperaturniveau in der Leitung richtet sich dabei 
nach dem Siedepunkt der jeweils zu bestimmenden Gaskomponenten. Nach den Erfahrungen der 
Projektbeteiligten sind im Produktgas der Hackschnitzelvergasungsanlagen der Firma Spanner Re² 
hauptsächlich PAK bis C14 mit Siedepunkten unterhalb von 400 °C enthalten. Dem zufolge war die 
Probennahmestrecke auf 420 °C beheizt. Gemäß des von der Technischen Spezifikation abgeleiteten 
und in Abbildung 5.4 skizzierten Aufbaus wird zur Beprobung eine definierte Menge Gas durch drei 
auf -25 °C gekühlte Gaswaschflaschen geführt. Die Gaswaschflaschen sind mit einem Lösungsmittel 
gefüllt, welches die Kohlenwasserstoffe zurückhält. Die hinteren beiden Gasflaschen sind mit einer 
Einlassfritte versehen. Nach einer entsprechenden Aufbereitung werden die gelösten PAK gemein-
sam mit dem Lösungsmittel als Flüssigprobe zur Analyse in den Gaschromatographen aufgegeben. 
Abschlussbericht Mini-Bio-KWK  
Einrichten und Inbetriebnahme der Versuchsanlage   Seite 23|58  
 
Abbildung 5.4: Anordnung der Waschflaschen in Anlehnung an CEN/TS 15439 
Um auch bei häufig schwankender Gaszusammensetzung repräsentative Messergebnisse zu erhalten, 
war zu Projektbeginn eine at-line-Analyse der im Gas enthaltenen PAK im 5-Minuten Takt vorgese-
hen. Bei dieser Anordnung wird das Gas aus dem Produktgasstrom entnommen und über eine be-
heizte Leitung direkt dem Gaschromatographen zugeführt. Der Schwerpunkt der Forschungsarbeiten 
lag im Projektverlauf jedoch auf der Optimierung der Betriebsstabilität der Gesamtanlage. Die Not-
wendigkeit zeitlich hoch aufgelöster Analysen, welche zur Verbesserung der Gaseigenschaften ge-
nutzt werden können, trat damit in den Hintergrund. Dem entsprechend wurde von einer direkten 
Kopplung des GC/MS mit der Vergasungsanlage letztlich abgesehen. 
5.2 Betriebsverhalten der Pilotanlage  
zu Projektbeginn 
Nach dem Einrichten des Prototyps im Versuchstand wurde zunächst dessen Betriebsverhalten cha-
rakterisiert. Hierbei standen folgende Aspekte im Vordergrund: 
 Verhalten der Anlage unter den von der Prozessleittechnik vorgegebenen Betriebsabläufen 
(Zündphase, Startphase, Normalbetrieb) 
 Identifikation systematischer Fehler in der Prozessleittechnik 
 Identifikation verfahrenstechnischer Problemstellen 
 Entwicklung einer Routine im Anlagenbetrieb 
Zu Beginn der Inbetriebnahme war es grundsätzlich möglich, einen Vergasungsprozess in der Anlage 
einzustellen und ein motorentaugliches Produktgas zu produzieren. Jedoch gelang es aufgrund der 
ausstehenden Justierung der Prozessleittechnik nicht, den Prozess über einen längeren Zeitraum 
(> 90 min) stabil zu halten. Überdies wurden zahlreiche verfahrenstechnische Fehlfunktionen 
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bzw. -einstellung deutlich, welche einerseits den Anfahrprozess erschwerten und sich andererseits 
im Betrieb negativ auf die Prozessqualität auswirkten. Als Indikator für die Stabilität des Prozesses 
kann die Zusammensetzung der Permanentgase im Produktgas herangezogen werden. Abbildung 5.5 
zeigt die Gaszusammensetzung während eines ca. 7-stündigen Versuchs in der Inbetriebnahmepha-
se. Der Sauerstoffanteil (Peaks) im Produktgas ist auf Betriebsunterbrechungen und auf Eingriffe in 
die Messtechnik zurückzuführen. Wird die Darstellung um die Einflüsse der Messtechnik korrigiert, 
ergeben sich die im oberen Bereich der Abbildung aufgezeigten Betriebsunterbrechungen. Diese 
wurden durch die fehlerhafte Parametrierung der Prozessleittechnik hervorgerufen. 
Bei näherer Betrachtung lassen die Anteile an CO, CH4, H2 und CO2 im Produktgas überschlägig auf die 
Prozessqualität schließen: So werden die vergleichsweise starken Schwankungen dieser Komponen-
ten während des Anlagenbetriebs durch instabile Prozessbedingungen hervorgerufen. 
 
Abbildung 5.5: Beispielhafte Produktgaszusammensetzung während der Inbetriebnahmephase 
Die Phase der Anlageninbetriebnahme umfasste ca. 50 Einzelversuche mit Versuchsdauern zwischen 
15 und 480 Minuten. In diesen Versuchen wurden zahlreiche Einzelmaßnahmen zur Stabilisierung 
des Prozesses ergriffen. Diese nahmen einen 14-monatigen Zeitraum zwischen Oktober 2012 und 
Dezember 2013 in Anspruch. 
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6 Prozessoptimierung 
Aufbauend auf den Erfahrungen aus der Inbetriebnahmephase wurden verschiedene Maßnahmen 
ergriffen, um die Stabilität und die Qualität des Anlagenbetriebs zu steigern. Die Optimierungsphase, 
welche von Januar bis Oktober 2014 andauerte, umfasste sowohl Arbeiten an der Prozessleittechnik 
und der Verfahrenstechnik als auch eine Modellierung des Vergasungsreaktors. In diesem Zeitraum 
wurde die Anlage insgesamt über ungefähr 200 Stunden betrieben. 
6.1 Anpassen der Prozessleittechnik 
Bei der Herstellung des Prototyen wurde auf die Prozessleittechnik aus den Serienanlagen zur Hack-
schnitzelvergasung der Firma Spanner Re² zugrückgegriffen. Die von der Firma Spanner verwendete 
Leittechnik ist zum einen darauf ausgelegt, während des automatisieren Anlagenbetriebs Fehler im 
Vergasungsprozess sowie in der gesamten Prozesskette zu erkennen und den Prozess zum langfristi-
gen Schutz der Anlage zu unterbrechen. Zum anderen werden durch eine entsprechende Sicherheits-
kette Gefahren für Beschäftigte und Dritte vermieden. Während der Entwicklungsarbeiten wurde die 
Steuersoftware auf die veränderte Apparatetechnik des Prototyps angepasst. Im Zuge des Projektes 
bestand die Aufgabe darin, das von den Serienanlagen abweichende Betriebsverhalten des Prototyps 
in der Prozessleittechnik zu berücksichtigen. Wie aus Kapitel 5.2 hervorgeht, waren während der 
Inbetriebnahme erwartungsgemäß zahlreiche Betriebsunterbrechung auf die mangelnde Kompatibili-
tät von Prozessleittechnik und Versuchsanlage zurückzuführen. Um die Toleranz gegenüber Abwei-
chungen vom idealen Betriebsverhalten auszuweiten wurde die Leittechnik gemäß den Bedürfnissen 
des Versuchsbetriebs modifiziert. Die Sicherheitskette wurde nicht verändert. 
6.2 Verfahrenstechnische Optimierung 
Infolge von Softwareupdates gelang es wiederholt die Anlage über einen längeren Zeitraum zu be-
treiben. Die fortschreitende Anlagengesamtlaufzeit ermöglichte daraufhin eine Charakterisierung des 
individuellen Betriebsverhaltens der Einzelaggregate. Zur verbesserten Steuerung des Gesamtprozes-
ses wurden diese Kenntnisse in die Prozessleittechnik rückgekoppelt. Die gewonnenen Betriebserfah-
rungen flossen zudem in die verfahrenstechnische Optimierung der Einzelaggregate ein. Die zum 
Zwecke der Optimierung getroffenen, wesentlichen Veränderungsmaßnahmen umfassten: 
 Zubau eines Saugzuges und einer Esse zur Gasabführung 
 Neudimensionierung des Produktgaswärmetauschers und des Hauptfilters 
 Verfahrenstechnische Überarbeitung der Zündvorrichtung 
 Anpassung der Füllstandssensoren sowie der Pelletförderung 
 Führung des Vergasungsmittels, des Produktgases und des Wärmeträgers im Prozess 
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Auf diese Weise konnten sowohl Stabilität als auch die Qualität des Anlagenbetriebs erhöht werden. 
Abbildung 6.1 ordnet die oben genannten Maßnahmen in den Gesamtprozess ein.  
 
Abbildung 6.1: Konstruktive Optimierungsmaßnahmen am Gesamtprozess (rot markiert) 
Die zur Erhöhung der Systemstabilität erforderliche Optimierung der Gesamtanlage dauerte bis Ok-
tober 2014.  
6.3 Modellierung des Vergasungsprozesses 
Als ein Entwicklungsziel des Vorhabens wurde eine Maximierung der Anlagenverfügbarkeit definiert. 
Hierzu ist die Qualität des Produktgases von entscheidender Bedeutung. Qualität wird vor allem 
durch den (möglichst niedrigen) Gehalt an PAK, die Staubbeladung sowie den Heizwert charakteri-
siert. Insbesondere eine niedrige PAK-Beladung des Produktgases kann in der Festbettvergasung in 
der Regel nur durch homogene Reaktionsbedingungen erreicht werden [Lettner 2008]. Diese werden 
durch die Geometrie der Reaktionszone, die Korngröße des Brennstoffs sowie durch dessen Verhal-
ten im Reaktor beeinflusst. Bei der Verwendung von Pellets sind sowohl das Fließverhalten als auch 
die Geometrie des Brennstoffs gegeben. Aufgrund dessen waren Untersuchungen zum Einfluss der 
Reaktionszonengeometrie auf die Prozessqualität Teil des Projekts. 
Zur Vorplanung konstruktiver Optimierungsmaßnahmen am Vergasungsreaktor wurden anhand ei-
nes theoretischen Modells die Einflüsse veränderter Reaktorbedingungen auf den Prozess prognosti-
ziert. Hierzu wurde mit Hilfe der CFD-Software ANSYS Fluent ein numerisches Modell des Verga-
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sungsreaktors erstellt. Der Schwerpunkt lag auf den Strömungsprozessen in der unmittelbaren Um-
gebung der Vergasungsmitteldüsen (Oxidations- und Reduktionszone). Reaktionstechnische und 
thermodynamische Prozesse wurden hierbei vernachlässigt. 
6.3.1 Abbilden des Reaktors im Modell 
Den ersten Schritt der Modellierung bildete die Ermittlung der Reaktorgeometrie. Die Grundmaße 
des Reaktors konnten aus einer CAD-Zeichnung des Herstellers übertragen werden. Zur Vervollstän-
digung der Geometrie wurde der Reaktorraum von Hand vermessen. Der Vergasungsreaktor in der 
Außenansicht sowie die vereinfachte Abbildung des Innenraums im Modell ist in Abbildung 6.2 zu 
sehen. 
  
Abbildung 6.2: Vergasungsreaktor (links), vereinfachte Abbildung im Modell (rechts) 
6.3.2 Experimentelle Untersuchung des Brennstoffbettes 
Neben der Reaktorgeometrie selbst stellt die mathematische Abbildung aller dort ablaufenden rele-
vanten physikalischen Prozesse die Grundlage des numerischen Modells dar. Da die Strömungsvertei-
lung im Brennstoff entscheidend von den Wechselwirkungen zwischen den Feststoffpartikeln und der 
Gasströmung geprägt ist, steht die Auswahl eines Modelles für den Impulsaustausch zwischen Gas-
strömung und Feststoffpartikel im Mittelpunkt. Um die Auswahl der mathematischen und empiri-
schen Modelle zu stützen, wurden zunächst die physikalischen Randbedingungen im Reaktor experi-
mentell untersucht. Hierzu wurden die Eingangs- und Ausgangsströme des Reaktors und die Eigen-
schaften des Brennstoffbettes in den unterschiedlichen Zonen des Reaktors bestimmt. 
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6.3.2.1 Randbedingungen des Vergasungsprozesses 
Um ein erstes Bild der Brennstoffleistung sowie der Eingangs- und Ausgangsströme zu erhalten, wur-
de der Reaktor überschlägig bilanziert. Eingangs- und Ausgangsströme sind in Tabelle 6.1 zusammen-
gefasst. 
Tabelle 6.1: Eingangs- und Ausgangsströme des Reaktors 
Parameter Einheit Wert 
Luftstrom Reaktoreintritt  [m
3/h] 24 
Brennstoffstrom  [kg/h] 15 
Brennstoffleistung  [kW] 75 
Gasvolumenstrom Reaktoraustritt  [m³/h] 44 
Gasleistung  [kW] 65 
Die Strömungsphänomene im Reaktor sind, neben der Reaktorgeometrie und den Eingangsströmen, 
entscheidend von den Eigenschaften der Partikel und des Brennstoffbettes beeinflusst. So wird der 
Druckverlust beispielsweise von den Hohlräumen zwischen den Brennstoffpartikeln bestimmt. Die 
Hohlräume wiederum sind von den charakteristischen Partikelabmessungen und der dadurch be-
dingten Anordnung der Partikel untereinander abhängig. Die Partikeleigenschaften verändern sich 
innerhalb des Reaktors durch die thermochemische Umsetzung des Brennstoffs sowie durch dessen 
mechanische Beanspruchung und sind somit weitestgehend unbekannt. Im Hinblick auf die simulati-
ve Abbildung des Reaktorprozesses sind die Kenntnisse der Partikel- und Betteigenschaften jedoch 
fundamental. Sie dienen zum einen als Auswahlkriterium für die mathematischen und empirischen 
Modelle, welche die Wechselwirkung zwischen Gasphase und Feststoff beschreiben. Zum anderen 
gehen die Betteigenschaften als physikalische Größen in die Modelle der Fest- und Gasphase ein. Aus 
diesem Grund wurden die Eigenschaften der Partikel und des Brennstoffbettes über die Verweilzeit 
im Reaktor untersucht und in Kenngrößen ausgedrückt. In dem verwendeten empirischen mathema-
tischen Modell werden zylindrische Partikel durch ideal sphärische Partikel abgebildet. Dazu wird der 
partikeläquivalente Durchmesser verwendet. Somit wurden für unterschiedliche Reaktorzonen die 
folgenden Größen ermittelt: 
 Porosität   des Brennstoffbettes 
 Sphärizität øs der Brennstoffpartikel 
 Durchschnittlicher partikeläquivalente Durchmesser der Brennstoffpartikel 
 Korngrößenverteilung der Partikel 
Da ein Bergen von Brennstoffproben während des Betriebs nicht möglich ist, wurde der gesamte 
Reaktorinhalt unmittelbar nach dem Abschalten der Anlage durch die Zugabe von Stickstoff in Iner-
tatmosphäre heruntergekühlt (eingefroren). Auf diese Weise sollte ein Umsatz des Brennstoffs in 
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Nachreaktionen verhindert werden. Die Brennstoffpartikel in der Oxidationszone nach der Kühlung 
des Reaktors zeigt Abbildung 6.3. 
 
Abbildung 6.3: Brennstoffpartikel in der Oxidationszone nach der Kühlung des Brennstoffbetts 
Die charakteristischen Partikelabmessungen sowie die daraus errechneten Größen Sphärizität und 
partikeläquivalenter Durchmesser in der Oxidations- und Reduktionszone des Reaktors sind als Mit-
telwerte in Tabelle 6-2 zusammengetragen. Sie ermöglichen eine Abschätzung der Schüttungseigen-
schaften in der Oxidations- und Reduktionszone.  
Tabelle 6-2: Charakteristische Partikelabmessungen in der Oxidations- und Reduktionszone 
 Einheit Versuchbeginn Oxidationszone Reduktionszone 
Partikellänge h [mm] 20 8,5 7,0 
Partikeldurchmesser d [mm] 6,0 4,4 4,0 
Sphärizität øs [-] 0,70 0,82 0,82 
Partikeläquiv. Durchmesser de [mm] 7,8 4,6 3,9 
Porosität   [-] 0,51 0,45 0,38 
6.3.2.2 Druckverlust im Brennstoffbett 
Mithilfe der im vorangegangenen Abschnitt ermittelten Größen wurde der Widerstand der Schüttung 
gegen die Gasströmung berechnet. Zur Validierung der Ergebnisse wurde der experimentell ermittel-
bare Druckverlust über dem Brennstoffbett herangezogen. Da die Höhe des Druckverlustes von der 
Gasgeschwindigkeit abhängt, wurde der Druckverlust in zwei Bereichen untersucht: Zum einen über 
die Eindüsungszone, d.h. der Strecke von der Düsenmündung bis zur Reaktorachse, und zum anderen 
über die gesamte Reaktorlänge. Da der Druckverlust von den Bettbedingungen abhängt wurden zwei 
Bettzustände experimentell untersucht: der mit Rohpellets gefüllte Reaktor im Ausgangszustand 
sowie der Zustand im stationären Vergaserbetrieb. Auf diese Weise konnte die Gültigkeit der ma-
thematischen Modelle bei unterschiedlichen Bedingungen differenziert beurteilt werden. Der erste 
Zustand diente als Referenz für ein über die Reaktorlänge homogenes Bett. Der zweite Fall wurde mit 
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einem „eingefrorenen“ Reaktor als Referenz für ein über die Reaktorlänge inhomogenes Bett ge-
nutzt. Die Versuche fanden unter Umgebungsbedingungen statt. 
In Abbildung 6.4 ist der Druckverlust über die gesamte Schüttung in Abhängigkeit des Volumen-
stroms für die beiden Referenzzustände des Bettes dargestellt. Das Brennstoffbett im Zustand 1 
(Rohpellets) weist aufgrund seiner insgesamt höheren Porosität einen geringeren Druckverlust auf 
als die Pelletschüttung im Betriebszustand. 
 
Abbildung 6.4: Experimentell ermittelter Druckverlust über die Brennstoffschüttung 
Abbildung 6.5 zeigt die Druckverluste über die Eindüsungszone (Strömungswiderstand durch die 
Brennstoffpartikel direkt an der Luftdüse). Diese Verluste liegen unterhalb von 10 Millibar, während 
die Verluste des dicht gepackten Bettes im Betriebszustand das ungefähr 10-fache betragen.  
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Abbildung 6.5: Experimentell ermittelter Druckverlust über die Eindüsungszone 
6.3.3 Modellierung des Stofftransports im Reaktor 
Auf Grundlage der experimentell ermittelten Randbedingungen des Reaktors wurde ein mathemati-
sches Modell des Festbettreaktors erstellt und numerisch gelöst. Dazu mussten Vereinfachungen 
gegenüber den realen physikalischen Gegebenheiten gemacht werden. Die Vereinfachungen sind zu 
einem Teil auf die limitierten Möglichkeiten der mathematischen Modelle des Programms Fluent 
zurückzuführen, zum anderen Teil sind vereinfachende Annahmen getroffen worden, um den rech-
nerischen und zeitlichen Aufwand der Simulation zu reduzieren. Die Zielgrößen der Simulation, die 
lokale Darstellung des Strömungsprofils in Düsennähe und die Ermittlung des Druckverlustes inner-
halb der Brennstoffschüttung im kalten Zustand des Reaktors konnten hinreichend genau aufgelöst 
werden. 
Die Strömung im Reaktor kann unter anderem als dichte Mehrphasenströmung mit einem hohen 
Volumenanteil der Feststoffphase betrachtet werden. Die Feststoffpartikel sind überwiegend zylin-
derförmig und haben eine Größenordnung im Millimeter-Bereich. Für die mathematische Abbildung 
dieser Mehrphasenströmung wurde der sog. Euler-Euler-Ansatz gewählt. Dieser beschreibt die porö-
se Feststoffschüttung als ein fluidähnliches Kontinuum, in dem die Partikel und ihre spezifischen Ei-
genschaften nicht einzeln betrachtet werden [Kuzmin 2004]. Durch die Wahl nur einer Feststoffphase 
mit einheitlichen Eigenschaften für die Gesamtheit der Schüttung wird das reale Bild einer inhomo-
genen Brennstoffschüttung vereinfacht als homogen dargestellt. Die charakteristisch zylindrische 
Abmessungen sowie die Korngrößenverteilung der Partikel werden in einem durchschnittlichen par-
tikeläquivalenten Durchmesser zusammengefasst und gehen als physikalische Eigenschaft in die Be-
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schreibung der Feststoffphase ein. Die Wahl dieses Modellansatzes und die vereinfachende Annahme 
nur einer Feststoffphase ist damit begründet, dass die Zielgrößen der Simulation, die lokale Darstel-
lung des Strömungsprofils in der Eindüsungsnähe und die Ermittlung des Druckverlustes innerhalb 
der Brennstoffschüttung, bei niedrigen Rechenkosten hinreichend genau auflöst werden. 
Da die Grenzschichten um die Partikel nicht beschrieben werden, wird auf eine empirische Korrelati-
on zurückgegriffen, um die Wechselwirkungen zwischen Gasströmung und Schüttung zu modellieren. 
Bei der verwendeten Korrelation, welche über ein Unterprogramm in den Basiscode integriert wur-
de, handelt es sich um eine auf die Eigenschaften der vorliegenden Schüttung angepasste Version der 
Ergun-Korrelation. Mit dieser lässt sich der Druckverlust bei der Durchströmung von Schüttungen 
berechnen [Modigell 2009]. 
Durch den Abgleich der Simulationsergebnisse mit experimentellen Daten wurden die Plausibilität 
der verwendeten Modelle sowie die Fehler der Vereinfachungen ermittelt und diskutiert. Als Ver-
gleich diente der experimentell ermittelte Druckverlust, den die Gasströmung auf ihrem Weg durch 
den Reaktor erfährt. In dieser Größe spiegeln sich die vereinfachenden Annahmen über die Porosität 
und die Korngrößenverteilung im Reaktor wider. Die Kenntnisse des Druckes und des Druckverlustes 
an unterschiedlichen Stellen im Reaktor wurden herangezogen, um die Auswahl der schüttungsspezi-
fischen Konstanten des empirischen Modells für die Abbildung der Widerstandskräfte zu überprüfen.  
6.3.3.1 Qualitative Betrachtung der ersten Simulationsergebnisse 
Die Ergebnisse der mathematischen Simulation beschränken sich im Modell auf die Darstellung des 
Druck- und Geschwindigkeitsfeldes der Gasphase. Bei qualitativer Betrachtung ergab sich aus der 
Simulation ein hoher Abfall des statischen Drucks über der Eindüsungszone von ca. 20 mbar. Betrach-
tet man das vom Druckverlust abhängige Geschwindigkeitsfeld in einem Querschnitt über den Reak-
tor für den Einströmungsvorgang der Luft im horizontalen Querschnitt (Abbildung 6.6) wird deutlich, 
dass der Eingangsstrahl der Luft den Kern des Brennstoffbettes nicht erreicht, sondern auf wenigen 
Zentimetern abgebremst wird. In einer nachfolgenden quantitativen Betrachtung wurden diese Er-
gebnisse auf Grundlage experimenteller Daten validiert. 
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Abbildung 6.6: Geschwindigkeitsfeld in der Ebene der oberen Reformerdüsen vor der Validierung 
6.3.3.2 Validierung der Simulationsergebnisse 
Der hohe Druckabfall im Reaktor und die starke Abbremsung der Luftströmung unmittelbar nach 
Düsenaustritt legte die Vermutung nahe, dass die angepasste Ergun-Korrelation für die Widerstands-
kraft bei den hohen Partikelreynoldszahlen am Düsenausgang nicht geeignet ist. Der Vergleich des 
statischen Druckverlustes nach dem Modell mit den experimentell ermittelten Werten in Abbildung 
6.7 zeigt eine hohe Diskrepanz und bestätigt die genannte Vermutung. Dem entsprechend wurde die 
Ergun-Korrelation für diesen Bereich (ReP > 1000) modifiziert. 
 
Abbildung 6.7: Druckverlust über die Eindüsungszone in der Simulation und im Experiment 
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Die Ergebnisse der angepassten Korrelation zeigen ein deutlich verändertes Geschwindigkeitsfeld 
über der Eindüsungszone infolge des niedrigeren Druckabfalls. Die Veränderungen, welche die Mo-
dellanpassung gegenüber dem vorherigen Ansatz bewirkt, ist in Abbildung 6.8 dargestellt. Ersichtlich 
ist, dass der Vergasungsmittelstrahl deutlich weiter in das Bett eindringt und nicht mehr so stark 
abgebremst wird.  
 
Abbildung 6.8: Geschwindigkeitsfeld der oberen Reformerdüsen vor und nach der Validierung 
6.4 Diskussion der Ergebnisse 
Nach der Validierung des Modells zeigen der simulativ und der experimentell ermittelte Druckverlust 
eine gute Übereinstimmung. Daher liegt die Vermutung nahe, dass das resultierende Geschwindig-
keitsfeld mit der Strömungsgeschwindigkeit in der Praxis übereinstimmt. Da der reale Druckverlust 
entscheidend von den Betteigenschaften abhängt, können die erzielten Ergebnisse nur zur groben, 
qualitativen Aussagen herangezogen werden. 
Die dem Modell zugrunde liegenden Betteigenschaften wurden experimentell ermittelt und unterlie-
gen teils starken Vereinfachungen und mit Teils einfachen Methoden bestimmt. Die Ergebnisse erge-
ben damit nur eine Abschätzung und kein exaktes Bild der Bettbedingungen. Die variierenden Bettei-
genschaften wurden zudem nur eindimensional betrachtet und beziehen sich auf die Länge des Reak-
tors. Veränderungen in radialer Richtung wurden nicht erfasst. Dieses Phänomen betrifft neben der 
Korngröße die Porosität in den Randzonen gegenüber der Kernschüttung. Weitere Unschärfen erge-
ben sich zudem durch die Vernachlässigung der Prozesstemperaturen sowie des Stoffumsatzes im 
Vergasungsprozess. 
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Wie in Kapitel 6.2 beschrieben wurde auf die vertiefte Untersuchung der Prozessbedingungen im 
Vergasungsreaktor verzichtet. Eine iterative, modellgestützte Verbesserung der Reaktorgeometrie 
wurde dem entsprechend ebenfalls nicht weiter verfolgt. 
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7 Bestimmen des Betriebsverhaltens 
Durch die in Kapitel 6 getroffenen Maßnehmen gelang es, den Anlagenbetrieb so weit zu stabilisie-
ren, dass eine methodische Erfassung aller Stoff- und Energieströme über einen repräsentativen Zeit-
raum möglich war. Daraufhin fand Charakterisierung des Betriebsverhaltens anhand entsprechender 
Stoff- und Energiebilanzen statt. Die Versuche wurden mit handelsüblichen Holzpellets der Spezifika-
tion DIN EN ISO 17225-2, A1 (sog. Premium-Pellets) durchgeführt. Der Brennstoff wird nachfolgend 
als „Normpellets“ bezeichnet. Um die Einflüsse auf den Prozess durch schwankende Brennstoffeigen-
schaften gering zu halten, wurden in allen Versuchen Normpellets aus derselben Produktionscharge 
eingesetzt. Trotz sorgfältiger Ausführung der Messtechnik wurden sämtliche Angaben der Verga-
sungsmittel- und Produktgasmassenströme mit einer verfahrensbedingten Messunsicherheit von bis 
zu 10 %-rel. erfasst. Die resultierenden Massen- und Energiebilanzen bzw. Wirkungsgrade sind daher 
mit entsprechenden Unsicherheiten behaftet. 
7.1 Leistungsbereich 
Die Versuchsanlage wurde in Anlehnung an die Hackschnitzelvergaser der Fa. Spanner Re² konstru-
iert. Die verfahrenstechnische Auslegung der Anlage richtete sich einerseits nach der Geometrie des 
Brennstoffs. Anhand der Sollleistung der Anlage fand andererseits ein überschlägiges Downscaling 
der Apparate statt. Die reale Anlagenleistung bzw. deren Leistungsbereich waren zu Projektbeginn 
nicht bekannt. Die Erfahrungen während der Inbetriebnahme gaben Anlass zu der Annahme, dass 
sowohl die untere als auch die obere Leistungsgrenze der Vergasungsanlage temperaturabhängig 
sind und von der Anlagenperipherie vorgegeben werden. 
Das Grenzkriterium für die obere Leistungsgrenze bildet die Filtertemperatur, welche zu Schutz des 
Filtertextils auf eine Temperatur von 120 °C begrenzt ist. Die untere Leistungsgrenze ist durch den 
Taupunkt der Produktgase vorgegeben. Bei einem zu geringen Gasstrom wird der Taupunkt während 
der Gasaufbereitung unterschritten und es kommt zur Kondensatbildung. Zur Vermeidung dieses 
zusätzlichen Reststoffstromes sowie zum Schutz der installierten Messtechnik soll dies verhindert 
werden. 
7.1.1 Versuchdurchführung 
Die Anlagenleistung wird über den Vergasungsmittelstrom geregelt. Dieser hängt von der Leistung 
des Vergasungsmittelverdichters (SKV 1) ab. Zur Bestimmung des Leistungsbereichs der Anlage wur-
de die Leistung des SKV 1 in 5 % Schritten zwischen 40 % und 55 % iterativ verändert. Die Versuchs-
reihe wurde mit Versuch Nr. 1 bei einer Verdichterleistung von 55 % gestartet (s. Tabelle 7-1). Bei 
Überschreiten der maximal zulässigen Temperatur von 120 °C im Filter wurde der Versuch beendet. 
Bei Versuch Nr. 3 kam es dauerhaft zur Kondensatbildung. Die untere Leistungsgrenze wurde somit 
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bei einer Leistung von 40 % unterschritten. Zur Leistungssteigerung wurde in der nachfolgenden Ver-
suchsreihe ein zusätzlicher Wärmetauscher in die Produktgasführung integriert (vgl. Kap. 7.2). 
Tabelle 7-1: Massenströme während der Versuche zur Bestimmung des Leistungsbereichs 
Versuchs-
nummer 
Leistung 
SKV 1 [%] 
Input [kg/h] Output [kg/h] 
Brennstoff Vergasungsmittel Produktgas Karbonisat 
1 55 - - - - 
3 40 9,3 14,5 23,8 0,1 
2 45 10,7 16,7 27,9 0,1 
4 50 12,5 19,8 32,9 0,1 
7.1.2 Leistungsgrenzen 
Die Massenbilanzen der Versuche sind in Tabelle 7-1 enthalten. Aufgrund der geringen Bilanzierungs-
zeit wurde Versuch Nr. 1 nicht ausgewertet. Als Brennstoffdurchsatz des Vergasers wurde somit ein 
Bereich oberhalb von 9,3 kg bis einschließlich 12, 5 kg bestimmt. 
Die entsprechenden Brennstoffleistungen sind in Tabelle 7-2 dargestellt. Wie dieser zu entnehmen 
ist, ergibt sich für die Brennstoffleistung ein Bereich oberhalb von 45 kW bis einschließlich 61 kW. 
Zusätzlich zum Brennstoff nimmt die Anlage Hilfsenergie in Form von elektrischem Strom und Druck-
luft auf. Im Vergasungsreaktor wird der Brennstoff zu Produktgas mit einer Gasleistung von 35 kWh 
bis 49 KWh umgewandelt. Bei der Gaskühlung wird die sensible Wärme des Gases wasserseitig als 
Nutzwärme (1,8 – 3,5 kW) abgeführt. Die im Zuge der Gasentsorgung freigesetzte Wärme wird in 
dieser Konfiguration nicht weiter genutzt. Der über das Karbonisat abgeführte Energiestrom beträgt 
0,4 - 1 kW. 
Tabelle 7-2: Energieströme während der Versuche zur Bestimmung des Leistungsbereichs 
Position  Einheit 
Leistung SKV 1 [%] 
40 45 50 
Input 
Brennstoffleistung kW 45,2 52,7 61,1 
Hilfsenergieleistung kW 1,3 1,3 1,1 
Output 
Produktgasleistung kW 35,4 40,4 48,5 
Karbonisatleistung kW 0,4 0,7 1,0 
Nutzwärmeleistung kW 1,8 1,8 3,5 
Aus den Energieströmen ergeben sich der thermische Wirkungsgrad, 
            
 ̇    
 ̇   
         (8) 
mit  ̇     Nutzwärme 
  ̇    gesamte zugeführte Energie, 
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der chemische Wirkungsgrad, 
           
 ̇          
 ̇   
  (9) 
mit  ̇           chemisch gebundene Energie im Produktgas, 
 
der Wirkungsgrad der Gesamtanlage  
                               (10) 
 
sowie der Kaltgaswirkungsgrad 
          
 ̇          
 ̇  
  (11) 
mit  ̇           chemisch gebundene Energie im Produktgas 
  ̇   zugeführte Energie im Brennstoff. 
Einen Überblick über die Wirkungsgrade gibt Tabelle 7-3. Sie liegen in einem Bereich, der den Erfah-
rungen der Firma Spanner Re² im Betrieb der Hackschnitzelvergaser entspricht. Der Schwankungsbe-
reich der chemischen, der Gesamtanlagen- sowie der Kaltgaswirkungsgrade liegen im Bereich der 
Messungenauigkeiten. 
Tabelle 7-3: Wirkungsgrade bei der Bestimmung des Leistungsbereichs 
Wirkungsrad Einheit 
Leistung SKV 1 [%] 
40 45 50 
Thermisch % 4 3 6 
Chemisch % 76 75 78 
Gesamtanlage % 80 78 84 
Kaltgas % 78 77 79 
7.2 Anlagenverhalten im Dauerbetrieb 
In den im vorherigen Kapitel beschriebenen Versuchen wurde eine maximale Brennstoffleistung von 
60 kW bei einer Leistung des Seitenkanalverdichters 1 von 50 % erreicht. Die Leistungsgrenze ergab 
sich durch die Materialeigenschaften des Gasfilters. Der Bedarf nach ausreichenden Leistungsreser-
ven des Vergaserteils im geplanten BHKW-Betrieb der Anlage erforderte eine Erhöhung der Vergaser-
leistung. Da das Filtermaterial die Leistung der Gesamtanlage begrenzte, war eine zusätzliche Küh-
lung des Produktgases erforderlich. Zu diesem Zweck wurde ein zusätzlicher Gas-Wasser Wärme-
übertrager in die Produktgasführung integriert und wasserseitig an den Nutzwärmekreislauf ange-
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schlossen. Infolge dieser Maßnahme gelang es, die Anlage bei einer Leistung des Seitenkanalverdich-
ters 1 von 55 % zu betreiben. 
Nachdem ein Betriebspunkt für den Funktionstest des Vergasungsreaktors festgelegt wurde, fand ein 
Langzeitversuch statt. Während des Versuchs, der auf eine Dauer von 24 Stunden ausgelegt war, 
wurde das Verhalten der Gesamtanlage über einen längeren Zeitraum getestet. Im Fokus standen die 
Identifikation der Betriebsparameter im stationären Betrieb sowie die Anlagenbilanzierung über ei-
nen vergleichsweise langen Versuchszeitraum. Des Weiteren wurde dieser Versuch als Referenz für 
die Versuchsreihen mit Restbiomassen (vgl. Kap8) herangezogen.  
7.2.1 Versuchsdurchführung 
Während des Langzeitversuchs wurde die Anlage bei einer Leistung des Seitenkanalverdichters 1 von 
55 % mit Normpellets betrieben. Der Versuch verlief ohne Störungen und wurde nach 30 Stunden 
erfolgreich beendet. Es wurden 488 kg Brennstoff umgesetzt. 
Während des Versuchs wurden die Permanentgaszusammensetzung und der PAK-Gehalt bestimmt. 
Die Produktgaszusammensetzung unterlag keinen signifikanten Schwankungen und entsprach den 
Erfahrungen aus den vorausgegangenen Versuchen. Der aus Abbildung 7.1 ersichtliche Sauerstoffan-
teil des Produktgases nach 23-stündigem Versuchsbetrieb ist auf Undichtigkeiten in der Probenent-
nahmeeinrichtung zurückzuführen. 
 
Abbildung 7.1: Produktgaszusammensetzung während des Langzeitversuchs 
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7.2.2 Prozesskenngrößen 
Infolge des langen Versuchszeitraums gelang es, die Massenströme und die daraus resultierenden 
Energieströme vergleichsweise präzise zu erfassen. Bezogen auf die vorherigen Versuche zur Be-
stimmung des Leistungsbereichs wirkte sich dies insbesondere auf die Erfassung des Brennstoff- und 
des Karbonisatmassenstroms aus. Aus energetischer Sicht ergaben sich Vorteile bei der Quantifizie-
rung der Nutzwärme. Die Erhöhung des Vergasungsmittelstroms zog eine deutliche Leistungssteige-
rung nach sich. Die Wirkungsgrade spiegeln die obere Grenze der Erfahrungswerte aus der dezentra-
len Biomasse-Gleichstromvergasung wider. An dieser Stelle sei jedoch erneut auf die Messunsicher-
heiten verwiesen. Die Massen- und Energieströme sowie charakteristische Wirkungsgrade sind in 
Tabelle 7-4 angegeben.  
Tabelle 7-4: Massen- und Energieströme sowie Wirkungsgrade im Dauerbetrieb 
Massenströme 
Input [kg/h] Output [kg/h] 
Brennstoff Vergasungsm. Produktgas Karbonisat Kondensat 
16,50 25,37 41,89 0,24 0,00 
 
Energieströme 
Input [kW] Output [kW] 
Brennstoff Hilfsenergie Produktgas Karbonisat Nutzwärme 
73,55 1,26 60,63 1,76 5,38 
 
Wirkungsgrade [%] 
thermisch chemisch Gesamtanlage Kaltgas 
7 80 88 82 
7.3 Nutzung des Produktgases in Kraft-Wärme-Kopplung 
Das Forschungsvorhaben Mini-Bio-KWK hatte die Optimierung des Vergaserteils inkl. Peripherie zum 
Schwerpunkt. Daher wurden die erzeugten Produktgase im überwiegenden Fall der Versuche nicht 
verwertet. Um die Funktionsfähigkeit der Gesamtverfahrenskette, von der Biomasse bis zur elektri-
schen Energie aus Holzgas, nachzuweisen, wurde der Gaserzeuger zu Projektende mit dem vorgese-
henen Gasmotor gekoppelt. 
7.3.1 Erweitern der Anlage um ein Blockheizkraftwerk 
Die Verstromung des Produktgases aus dem Pelletvergaser erfolgte in einem Blockheizkraftwerk 
(BHKW) der Firma KWE Energie. Dieses wurde im Vorfeld des Projektes auf den Betrieb mit Holzgas 
umgerüstet und basiert auf einem 4-Zylinder Ottomotor des Herstellers Ford mit 2,3 l Hubraum. Ab-
bildung 7.2 zeigt das BHKW auf dem Teststand der RWTH Aachen. Zum Zusammenschluss beider 
Teilanlagen wurde die BHKW-Einheit an die Medienversorgung und die Steuerung der Vergasungsan-
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lage angebunden (Abbildung 5.2). Zur motorischen Nutzung der Produktgase wurde die Anlagenkon-
figuration an einem potentiellen Nutzungsszenario ausgerichtet. Hierfür wurde der Saugzug in der 
Produktgasleitung durch das Blockheizkraftwerk ersetzt. Zusätzlich wurde der Druckverlust in der 
Produktgasleitung durch entfernen sämtlicher Messeinrichtungen (Messblenden) minimiert. 
 
Abbildung 7.2: Blockheizkraftwerk zur Verstromung des Produktgases 
Wie im vorangegangenen Kapitel beschrieben, ist die vom Vergaser bereitgestellte Gasmenge über 
das Vergasungsmittelangebot flexibel steuerbar. Der Flexibilität der Gasabnahme im BHKW sind 
durch den konstanten Hubraum sowie durch die gleichbleibende Drehzahl jedoch vergleichsweise 
enge Grenzen gesetzt. Bei der Kopplung von Gaserzeuger und BHKW müssen Gaserzeugung 
und -nutzung daher in ein Gleichgewicht gebracht werden. Zusätzlich besteht auch motorseitig in 
begrenztem Umfang die Möglichkeit, auf Schwankungen von Gasvolumen und -qualität durch Varia-
tion der Verbrennungsstöchiometrie zu reagieren. 
7.3.2 Versuchsdurchführung 
Mit der Kopplung von Gaserzeuger und BHKW wurden die Wechselwirkungen zwischen beiden Anla-
genteilen bestimmt. Hierzu wurde der Gaserzeuger über einen Zeitraum von 8 Stunden mit variabler 
Leistung betrieben, was ebenfalls eine Veränderung der elektrischen Leistung des BHKW zur Folge 
hatte. Versuchsbegleitend wurden die abgasseitigen Motoremissionen mittels eines Abgas-
Analysegeräts des Herstellers Testo, Modell 350, gemessen. 
Während des Versuchs schwankte die Generatorleistung des BHKW zwischen 13,5 kW und 16,1 kW. 
Des Weiteren schwankten die in Abbildung 7.3 gezeigten NOX-Emissionen des Motors und erreichten 
Konzentrationen deutlich über 1.000 mg/m³. Sie lagen im Mittel bei ca. 900 mg/m³. 
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Abbildung 7.3: Stickoxidemissionen in Abhängigkeit der Filterbeladung 
7.3.3 Prozesskenngrößen 
Mit dem Betrieb des BHKW konnte das Produktgas erstmals in Strom und Wärme umgewandelt wer-
den. Somit war eine vollständige Bilanzierung der gesamten Prozesskette von der Biomasse bis zur 
Nutzenergie möglich. Die vergleichsweise präzisen Messverfahren zur Bestimmung der elektrischen 
sowie der thermischen Nutzleistung erlauben zudem exakte Aussagen zum Anlagenwirkungsgrad. 
Die Massen- und Energieströme sowie der elektrische, der thermische und der Gesamtanlagenwir-
kungsgrad sind in Tabelle 7-4 angegeben. Die Brennstoffleistung der Anlage liegt nur ca. 10 % unter-
halb der Leistung im Dauerbetrieb ohne BHKW (s. vorheriges Kapitel). Dies rechtfertigt im Nachhinein 
die Anlagenerweiterung zur Leistungserhöhung. Der Kondensat- und der Karbonisatanfall liegen 
ebenfalls auf einem ähnlichen Niveau. Der elektrische sowie der thermische Wirkungsgrad von 
22,7 % bzw. 45,8 % liegen im Bereich der Hackschnitzelvergasungsanlagen der Firma Spanner Re². 
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Tabelle 7-5: Massen- und Energieströme sowie Wirkungsgrade beim Betrieb des BHKW 
Massenströme 
Input [kg/h] Output [kg/h] 
Brennstoff Vergasungsm. Produktgas Karbonisat Kondensat 
14,0 20,0 n.b. 0,16 0,01 
 
Energieströme 
Input [kW] Output [kW] 
Brennstoff Hilfsenergie Elektr. Energie Nutzwärme Karbonisat 
68,0 1,1 15,6 31,6 1,2 
 
Wirkungsrade [%] 
Elektrisch thermisch Gesamtanlage 
22,7 45,8 68,5 
Die starken Schwankungen der NOX-Emissionen sind auf den sinkenden Gasdurchsatz infolge der 
sukzessiven Beladung des Gewebefilters mit Karbonisat sowie die abrupte Abreinigung des Filterku-
chens zurückzuführen. Im Zuge der Abreinigung verringert sich der Druckverlust im Filter, was einen 
höheren Gasdurchsatz bei gleicher Leistung des SKV 1 zur Folge hat. Infolge dessen findet die Ver-
brennung im Motor bei geringerem Luftüberschuss und höheren Temperaturen statt, was die Bil-
dung von thermischem NOX bedingt. Der gegenläufige Verlauf des Restsauerstoffgehalts in Abbildung 
7.3 bestätigt dies. 
Nach [Zeymer 2015] entsprechen Stickoxidgehalte im Abgas unterhalb von 750 mg/m³ (i.N., 5 % O2 
Bez.) in Anlagen dieser Bauart dem Stand der Technik. Gemäß dem Verlauf der Stickoxidemissionen 
in Abbildung 7.3 erscheint ein Unterschreiten dieses Emissionsniveaus in der vorhandenen Anlagen-
konfiguration durch eine Feinabstimmung des Prozesses realistisch. 
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8 Brennstoffkonfektionierung aus Restbiomassen 
Wie in Kap. 4.3 beschrieben ist die Wirtschaftlichkeit dezentraler Anlagen zur Biomassevergasung 
maßgeblich durch die Höhe der Brennstoffkosten bestimmt. Ein wissenschaftlich-technischer Ansatz 
des Vorhabens „Mini-Bio-KWK“ lag in der Herstellung und dem Einsatz von Brennstoffpellets aus 
preisgünstig und im ausreichenden Maße verfügbarer Restbiomasse. Als potentiell relevante Einsatz-
stoffe wurden zum Zeitpunkt der Projektbeantragung Biomassen der Einsatzstoffvergütungsklasse II 
gemäß Anlage 3 der Biomasseverordnung erachtet. Die Relevanz dieser Fraktionen ergab sich insbe-
sondere durch die im EEG 2012 geregelte, erhöhte Vergütung beim Einsatz dieser Resthölzer [EEG 
2012]. Durch den Wegfall der Einsatzstoffvergütungklassen im Zuge der Novellierung des EEG im Jahr 
2014 wurde vom Einsatz ausschließlich dieser Biomassen abgesehen [EEG 2014]. 
8.1 Anforderungen an den Brennstoff 
Trotz des Wegfalls der Einsatzstoffvergütungsklassen im EEG 2104 wurde grundsätzlich am Einsatz 
von Restbiomassen in der Versuchsanlage festgehalten, da die Verwendung von Restbiomassen öko-
logische (keine Konkurrenz bei der Flächennutzung) und ökonomische Vorteile (niedriger Beschaf-
fungspreis) bietet. Den gegenüber steht ein erhöhter Aufwand bei der Brennstoffaufbereitung. 
In der Biomasseverordnung (BiomasseV) ist definiert, welche (Rest-) Biomassen nach dem EEG 2014 
vergütet werden. Gemäß dem Ziel des Vorhabens ist die Nutzung von „Abfällen und Nebenprodukten 
pflanzlicher und tierischer Herkunft aus der Land-, Forst- und Fischwirtschaft“ relevant. *BiomasseV 
2001] In der Bioabfallverordnung (BioAbfV) wird zwischen Bioabfällen, die einer bzw. keiner Zustim-
mung der zuständigen Behörde zu Verwertung bedürfen, unterschieden. Aufgrund der einfacheren 
Handhabe werden im Folgenden die nicht einer Zustimmung bedürftigen Bioabfälle fokussiert. [Bio-
AbfV 1998] 
8.1.1 Brennstoffeigenschaften 
Die kleintechnische Biomassevergasung stellt sowohl chemische als auch physikalische Anforderun-
gen an den Brennstoff. Während die physikalischen Eigenschaften des Brennstoffpellets stark vom 
Agglomerationsvorgang beeinflusst werden, hängen die Elementarzusammensetzung, der Aschegeh-
alt sowie das Ascheschmelzverhalten des Brennstoffs stark von der verwendeten Biomasse ab. Wie 
Tabelle 8-1 zeigt, besitzen holzartige Biomassen im Vergleich zu anderen Biomassen einen niedrigen 
Chlor- Stickstoff- und Schwefelgehalt. Da aber bei dieser Arbeit eine Verwendung von Restbiomassen 
stattfindet, ist mit einer veränderten chemischen Zusammensetzung durch die Vermischung ver-
schiedener Biomassearten bei deren Erfassung zu rechnen. Zudem kann die Biomasse während der 
Ernte und dem Transport mit Mineralstoffen verunreinigt werden. 
Abschlussbericht Mini-Bio-KWK  
Brennstoffkonfektionierung aus Restbiomassen   Seite 45|58  
Tabelle 8-1: Durchschnittliche  Gehalte der Hauptelemente in naturbelassener Biomasse nach [Kaltschmitt 2009] 
Biomasse C [%] H [%] O [%] N [%] S [%] Cl [%] 
Holz 47,1 - 49,8 6,1 - 6,3 44,1 - 45,2 0,13 - 0,54 0,02 - 0,05 0,004 - 0,006 
Stroh 43,9 - 47,1 5,8 - 6,0 40,0 - 43,8 0,42 - 0,84 0,06 - 0,27 0,19 - 0,47 
Ganzpflanzen 44,0 - 48,0 5,8 - 6,0 40,9 - 44,6 1,08 - 1,41 0,11 - 0,18 0,09 - 0,34 
Körner 43,5 - 45,7 6,4 - 6,5 44,0 - 46,4 1,68 - 2,28 0,11 - 0,12 0,04 - 0,16 
Angaben auf den wasserfreien Zustand bezogen 
Um den Anforderungen der Vergasungstechnik zu entsprechen, empfiehlt sich der Einsatz holzartiger 
Biomassen und demnach auch holzartige Bioabfälle. Nach der BioAbfV lassen sich folgende Bioabfälle 
zu den holzartigen Bioabfällen zuordnen [BioAbfV 1998]: 
1) Abfälle aus der Forstwirtschaft, Landwirtschaft und Gartenbau  
2) Rinden und Korkabfälle aus der Holzbearbeitung und der Herstellung von Platten und Möbeln 
3) Sägemehl, Späne, Abschnitte, Holz, Spanplatten und Furniere aus der Holzbearbeitung und der 
Herstellung von Platten und Möbeln 
4) Rinden- und Holzabfälle aus der Herstellung und Verarbeitung von Zellstoff, Papier, Karton und 
Pappe 
5) Landschaftspflegeabfälle 
Aufgrund ihrer Eigenschaften sind lediglich die unter 1) und 5) genannten Biomassen für den Einsatz 
in der Biomassevergasung relevant. 
8.1.2 Verfügbarkeit 
Eine ausreichend hohe Verfügbarkeit der Restbiomassen bildete die Grundlage der Brennstoffkonfek-
tionierung. Zur Quantifizierung der Verfügbarkeit wird das so genannte „Technische Potenzial“ her-
angezogen. Dieses ergibt sich aus dem theoretischen Potenzial unter Berücksichtigung der techni-
schen Rahmenbedingungen hinsichtlich Erntetechnik, vorhandener Infrastruktur, Zugänglichkeit und 
Aufbereitungstechnik. Zudem findet eine Berücksichtigung konkurrierender Nutzungspfade, die Nah-
rungs- und Futtermittelproduktion zum einen sowie strukturelle und ökologische Beschränkungen 
zum anderen, statt. Um einen Überblick über die jeweiligen Potentiale zu erhalten, wurden an der 
RWTH Aachen im Rahmen des im Jahr 2014 abgeschlossenen Förderprojekts „Brennstoffpresslinge 
aus alternativen Biomasserohstoffen zum Einsatz in Kleinfeuerungsanlagen“ (kurz: Brennstoffkonfek-
tionierung) verschiedene Potentialstudien ausgewertet und verglichen [Gerhards 2014]. Dabei wurde 
unter anderem die unter obigem Punkt 1) genannte Fraktion „Landschaftspflegeabfälle“, spezifiziert 
als holzartiges Landschaftspflegematerial, betrachtet. Die Verwendung dieser Fraktion befindet sich 
ebenfalls im Fokus dieses Vorhabens, sodass die Ergebnisse der Potentialstudie auf die Fragestellung 
dieser Studie übertragen werden konnten. Die Potenzialbestimmung der unter 5) geführten Abfälle 
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aus der Forstwirtschaft, der Landwirtschaft und dem Gartenbau war nicht Teil des Fördervorhabens 
„Brennstoffkonfektionierung“, sodass die im Vorhaben genannten Potentiale auf das Konzept Mini-
Bio-KWK übertragen als Mindestpotential gesehen werden können. [Gerhards 2014] Für holzartige 
Bioabfälle im Sinne der o.g. Fraktionen 1) und 5) wird im weiteren Verlauf der Arbeit die Bezeichnung 
Restbiomasse gewählt. 
Der Potentialstudie im Vorhaben „Brennstoffkonfektionierung“ liegen fünf bundesweite Studien zu-
grunde. Die dort ausgewiesenen Restbiomassepotentiale liegen in einer Schwankungsbreite zwischen 
0,5 Mio. und 1,4 Mio. t/a Frischmasse. Die große Schwankungsbreite resultiert primär aus dem un-
terschiedlichen Umfang der in den Studien berücksichtigten Pflegeflächen. [Gerhards 2014] Werden 
auf den nachfolgend beschriebenen Versuchen aufbauend Trockungs- und Aufbereitungsverluste in 
Höhe von 50 % der Frischmasse zugrunde gelegt, ergäbe sich aus den Restbiomassen ein Brennstoff-
potential für mehr als 2.500 Anlagen von der Größe des untersuchten Prototyps. 
8.2 Herstellen von Brennstoffpellets  
aus Restbiomassen 
8.2.1 Auswahl der Brennstoffe 
Die zur Brennstoffkonfektionierung benötigte Restbiomasse wurde von einem lokalen Biomassehof 
bezogen. Das Material wurde aus dem großtechnischen Verwertungsprozess ausgeschleust und mit 
einem Langsamläufer (Umfangsgeschwindigkeit ca. 2 m/s) vorzerkleinert. Der Feinanteil wurde mit 
einem 24 mm Siebschnitt reduziert. Eine weitere Vorkonfektionierung durch den Lieferanten fand 
nicht statt. Für die Brennstoffherstellung wurden drei Fraktionen ausgewählt und Proben von jeweils 
ca. 300 kg entnommen (s. Abbildung 8.1):  
■ Zerkleinerte Wurzelstöcke mit Stammholz 
■ Holziges Material aus dem Garten- und Landschaftsbau sowie  
■ Vorgerottetes holziges Material aus dem Garten- und Landschaftsbau 
Im weiteren Textverlauf werden zur Vereinfachung die Wurzelstöcke mit Stammholz als Wurzelfrak-
tion, das Material aus dem Garten- und Landschaftsbau als Holzfraktion sowie das vorgerottete Ma-
terial als Rottefraktion bezeichnet. Letztere wurde einer mehrwöchigen Rotte unterzogen um das 
Material zu trocknen und den Feinanteil biologisch abzubauen. 
Abschlussbericht Mini-Bio-KWK  
Brennstoffkonfektionierung aus Restbiomassen   Seite 47|58  
   
Abbildung 8.1: Ausgangsmaterialien Rottefraktion (links), Holzfraktion (Mitte) und Wurzelfraktion (rechts) 
8.2.2 Brennstoffaufbereitung 
Ziel der Aufbereitung war es, die physikalischen und chemischen Eigenschaften der Restbiomasse 
den Anforderungen der Pilotanlage anzupassen. Als Richtwert wurden die in DIN EN ISO 17225-2: 
„Klassifizierung von Holzpellets“ definierten Anforderungen an die Eigenschaftsklasse A2 herangezo-
gen (s. Tabelle 8-2). In dieser Klasse sind unter anderem Waldrestholz und chemisch unbehandelte 
Holzrückstände enthalten. [DIN EN ISO 17225-2] Die in Tabelle 8-2 genannten Brennstoffeigenschaf-
ten hängen stark vom Wassergehalt und dem Aschegehalt ab. Die Pelletierfähigkeit wird zudem von 
der Partikelgröße und dem Gehalt an Störstoffen (Mineralstoffe, Metalle) beeinflusst. Zur Herstellung 
qualitativ möglichst hochwertiger Restholzpellets wurden die Restbiomassen nach dem folgendem 
Schema aufbereitet: 
 
Abbildung 8.2: Schematische Darstellung der Aufbereitung von Restbiomassen 
Abschlussbericht Mini-Bio-KWK  
Brennstoffkonfektionierung aus Restbiomassen   Seite 48|58  
Für die Trocknung sowie zur Verbesserung der Fließeigenschaften in den Nachfolgeprozessen wurde 
die Korngröße der Biomasse in der Grobzerkleinerung auf < 50 mm reduziert. In der anschließenden 
Siebung (Siebschnitt bei 20 mm) wurde der mineralstoffreiche Feinanteil abgeschieden. Daraufhin 
wurden die geringfügig vorhandenen, metallischen Störstoffe entfernt. Zur Beschleunigung des Pelle-
tiervorgangs fand anschließend eine Feinzerkleinerung der Biomasse auf < 10 mm statt. Die Pelletie-
rung wurde auf einer Flachmatrizenpresse der Fa. Amandus Kahl durchgeführt. Abbildung 8.3 zeigt 
die erzeugten Restholzpellets mit einem Durchmesser von 6 mm. Die Pellets besitzen eine im Ver-
gleich zu hochwertigeren Normpellets der Eigenschaftklasse A1 aus DIN EN ISO 17225-2 dunklere 
Färbung (Merkmal in Abbildung nicht ersichtlich). 
   
Abbildung 8.3: Restholzpellets aus Rottefraktion (links), Holzfraktion (Mitte), Wurzelfraktion (rechts) 
Die Pellets halten die Anforderungen hinsichtlich Wassergehalt, Heizwert und Schwefelgehalt ein. Die 
mechanische Pelletfestigkeit ist mit Ausnahme der Rottepellets (unpassende Agglomerationsparame-
ter) grundsätzlich positiv zu bewerten. Der Chlorgehalt übersteigt den Grenzwert erwartungsgemäß. 
Trotz Abreicherung der Mineralstoffe im Zuge der Aufbereitung liegt der Aschegehalt aller Fraktionen 
deutlich über dem Grenzwert. Hinsichtlich des Ascheschmelzverhaltens ist die Erweichungstempera-
tur von 1.200 °C aller Brennstoffe auffällig. Da dieses Temperaturniveau den in praktischen Versu-
chen ermittelten Maximaltemperaturen im Reaktorinneren entspricht, kann eine Ascheschmelze 
während der Versuche nicht ausgeschlossen werden. 
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Tabelle 8-2:Eigenschaften der Restbiomassepellets und Anforderungen gemäß DIN EN ISO 17225-2, A2 
Parameter 
Brennstoff 
Rottefraktion Holzfraktion Wurzelfraktion DIN EN ISO A2 
Wassergehaltan [%] 6,8 7,1 5,5 < 10 
Aschegehaltan [%] 2,60 2,23 4,72 < 1,2 
Heizwert [kJ/kg] 17.150 17.160 16.630 > 16.500 
Schwefelgehalt [%] 0,03 <0,02 0,05 < 0,05 
Chlorgehlt [%] 0,06 <0,02 0,06 < 0,02 
Mech. Festigkeit [%] 9,43 1,94 1,58 > 97,5 
Ascheschmelzverhalten 
Schrumpfungstemp. [°C] n.b. n.b. n.b. k.A. 
Erweichungstemp. [°C] 1.160 1.218 1182 k.A. 
Halbkugeltemp. [°C] 1.183 1.247 1.210 k.A. 
Fließtemp. [°C] 1.201 1.266 1.354 k.A. 
Angaben auf den Rohzustand bezogen 
8.3 Konversionskampagnen 
Um die Einsatzfähigkeit der konfektionierten Restholzpellets beurteilen zu können, wurden diese in 
der Pilotanlage thermochemisch vergast. Im Hinblick auf potentiell auftretende Ascheschmelzphä-
nomene wurde die Anlage bei hohen Brennstoffleistungen (SKV 1 = 55 %) und somit bei hohen Reak-
tortemperaturen betrieben. Während der jeweils eintägigen Versuche wurde die Anlage mit Norm-
pellets angefahren. Daraufhin fand ein Wechsel auf Restholzpellets statt. Zum Abfahren der Anlage 
wurden ebenfalls Normpellets verwendet. Das Karbonisat der Holz- und Restholzpellets, die während 
eines Versuchs zum Einsatz kamen, wurde gemeinsam erfasst. Sowohl aufgrund des hohen Anteils 
der Restbiomassen am eingesetzten Brennstoff in Höhe von ca. 90 %  als auch aufgrund der deutlich 
höheren Aschgehalte der Reststoffe wurde das Karbonisat bei der Analytik vollständig den Resthöl-
zern zugeordnet. Zur Identifikation eventuell aufgetretener Ascheschmelzphänomene im Inneren des 
Vergasungsreaktors wurde dieser nach Versuchsabschluss entleert und visuell untersucht. 
Wie Tabelle 8-3 veranschaulicht, wurden während der drei Versuche zwischen 63 kg und 129 kg 
Mischpellets umgesetzt. Es fiel ein heizwert- und aschereiches Karbonisat an. Um die gezeigten Wer-
te besser einordnen zu können, sind die Versuchsdaten aus dem Dauerbetrieb der Anlage mit Norm-
pellets (vgl. Kap. 7.2) ebenfalls dargestellt. Der hohe Aschegehalt der Restbrennstoffe bedingt einen 
vergleichsweise hohen Karbonsiatmassenstrom mit hohem Ascheanteil. 
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Tabelle 8-3:Versuchsparameter beim Einsatz der Restholzpellets 
Parameter 
Brennstoff 
Rottefraktion Holzfraktion Wurzelfraktion Normpellets 
Bilanzierungszeit [h] 5,75 8,70 5,50 29,60 
Brennstoffmasse [kg] 63,35 128,89 97,84 487,60 
Brennstoffleistung 73,2 91,9 84,4 73,6 
Karbonisatmasse [kg] 4,1 4,5 3,3 7,1 
Karbonisatmassenstrom [kg/h] 1,01 0,68 0,68 0,24 
Heizwert Karbonisat [kJ/kg] 26.540 21.300 21.430 20.620 
Aschegehalt Karbonisat [%] 24,0 35,5 35,3 35,9 
8.3.1 Prozessstabilität 
Die Konversion der Restholzpellets verlief ohne Zwischenfälle. Sämtliche Anlagenparameter (Tempe-
ratur- und Druckniveaus bzw. -verläufe) lagen im Bereich des Normalbetriebs. Die Stabilität des Pro-
zesses kann anhand der Zusammensetzung des trockenen Abgases veranschaulicht werden und ist in 
Abbildung 8.4 dargestellt. Die Abbildung zeigt einen Vergleich der Zusammensetzung des Produktga-
ses aus Wurzelpellets mit dem aus Normpellets während des Dauerbetriebs. Eine untypische 
Schwankung der Gaszusammensetzung ist nicht feststellbar. Der CO-Gehalt des Produktgases aus der 
Wurzelfraktion unterschritt jenen aus Normpellets signifikant. 
Abbildung 8.4: Zusammensetzung des Produktgases aus Wurzel- bzw. Normpellets 
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8.3.2 Ascheschmelzverhalten 
Zur Identifikation eventueller Ascheschmelzphänomene wurde der Innenraum des Reaktors unter-
sucht. Im Zuge dessen fand eine Untersuchung der Brennstoffschüttung statt. Nach der Vergasung 
der Rotte- und der Holzfraktion wurden keine Ascheschmelzphänomene festgestellt. Aus der Anspra-
che des Reaktorinneren nach Einsatz der Wurzelfraktion ging ein ansatzweises Auftreten von Asche-
schmelzprozessen hervor. So war eine Luftdüse mit verglaster Brennstoffasche umgeben und auf 
diese Weise nahezu verstopft (s. Abbildung 8.5). Zudem wurden versinterte Aschepartikel (D < 5 mm) 
in der Reduktionszone gefunden. 
    
Abbildung 8.5: Verglaste Brennstoffasche an einer Luftdüse des Reformers 
Angesichts der maximalen Reaktortemperaturen von ca. 1.200 °C entsprechen diese Beobachtungen 
den Laborversuchen zum Ascheschmelzverhalten der Brennstoffasche (vgl. Tabelle 8-2). Die 
Schmelzprozesse hatten während des ca. 6 stündigen Versuchs keinen feststellbaren Einfluss auf die 
Brennstoffströmung. Im Langzeitbetrieb der Anlage mit Resthölzern kann eine Beeinträchtigung der 
Prozessstabilität infolge von Ascheschmelze jedoch nicht ausgeschlossen werden. 
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9 Wirtschaftlichkeit & Klimawirksamkeit 
9.1 Betrachtung der Wirtschaftlichkeit 
Seit dem Jahr 2014 stellt die verringerte Stromeinspeisevergütung, welche sich durch die Modifikati-
on des EEG ergibt, eine zusätzliche Herausforderung an die Wirtschaftlichkeit von Biomasseverga-
sungsanlagen dar. Dies hat eine veränderte Marktsituation zu Folge, woraufhin neben der Nutzung 
der produzierten Wärme ebenfalls die Eigennutzung des erzeugten elektrischen Stroms relevant sein 
kann. Die Wirtschaftlichkeit der Anlage wurde infolge dessen auf Basis des Entwurfs zum Kraft-
Wärme-Kopplungs-Gesetz 2016 (KWKG) berechnet [BMWi 2015]. Der Betrachtung liegen folgende 
Rahmenbedingungen zugrunde: 
Tabelle 9-1: Rahmenbedingungen der Wirtschaftlichkeit nach KWKG 2016 
Position Einheit Wert 
Vergütung Stromeigennutzung nach KWKG €/kWhgenutzt 0,04 
Vergütung Stromeinspeisung nach KWKG €/kWheingespeist 0,08 
Kosten EEG Umlage €/kWhgenutzt 0,018 
Erlös Wärme €/kWhgenutzt 0,05 
Börsenpreis Strom €/kWheingespeist 0,04 
Bezugskosten Strom EVU €/kWhbezogen 0,21 
Anlagenlaufzeit  h/a 8.000 
Zinssatz % 2 
Abschreibungszeitraum a 10 
Unter der Voraussetzung, dass 80 % des erzeugten Stroms selbst genutzt werden, ergibt sich bei ei-
ner Anlagenleistung von 15 kWel bzw. 35 kWth die in Tabelle 9-2 dargestellte wirtschaftliche Situation 
Für die Wärmeabnahme wurde ein Nutzungsgrad von 60 % angesetzt. 
Tabelle 9-2: Überschlägige Berechnung der Wirtschaftlichkeit für das Konzepte Mini-Bio-KWK 
Position Einheit Wert 
Investitions- und Betriebskosten --- 
 
--- 
  Jahr 1-10 €/a 35.300 
 Jahr 11-20 €/a 27.100 
Erlös aus Eigenverbauch Strom €/a 20.750 
Erlös aus Überschusseinspeisung KWKG €/a 3.250 
Erlös aus Wärmeverkauf/-nutzung €/a 8.900 
Ertrag auf 20 Jahre € 34.000 
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Infolge des 10-jährigen Abschreibungszeitraums teilen sich die Investitions- und Betriebskosten in 
zwei Zeiträume, vor und nach der Abschreibung der Anlage auf. In den Betriebskosten sind Kosten 
für Brennstoff, Wartung-, Energie sowie Personalkosten im Eigenbetrieb inbegriffen. Die überschlägi-
ge Kostenrechnung ergibt einen Ertrag von ca. 34.000 € in 20 Jahren. 
9.2 Klimawirksamkeit des Prozesses im Vergleich mit 
Alternativszenarien 
Der Betrieb des Biomassevergasers mit Holzpellets bündelt den Vorteil der Energiebereitstellung aus 
einem nahezu CO2-neutralen Brennstoff mit der effizienten Energiebereitstellung in Kraft-Wärme-
Kopplung. Die Klimaschutzwirkung der Technik ergibt sich durch einen Vergleich der spezifischen 
Emissionen bei der Energiebereitstellung durch das Szenario Mini-Bio-KWK mit den Emissionen, die 
bei der Bereitstellung derselben Energiemenge durch alternative Szenarien entstünden. Als Alterna-
tiven werden das Szenario “Holzhackschnitzel“ (HHS) sowie das Szenario „Heizöl“ betrachtet. In bei-
den Szenarien wird die thermische Energie aus Holzhackschnitzeln bzw. aus Heizöl bereitgestellt und 
die elektrische Energie aus dem öffentlichen Stromnetz bezogen. Der Wärmebereitstellung wird ein 
Wirkungsgrad von 90 % zugrunde gelegt.  
Die Emissionen je Szenario berechnen sich anhand der bereitgestellten Energiemenge in Kombinati-
on mit dem energieträgerspezifischen CO2-Ausstoß. Letzterer wurde der GEMIS-Datenbank entnom-
men [KEA 2015]. Der Berechnung liegt eine 20-jährige Anlagenlaufzeit der Pelletvergasungsanlage 
mit jährlich 8.000 Volllaststunden und Wirkungsgraden von 23 %el und 50 %th zugrunde. Während 
dieses Zeitraums werden insgesamt 2.400 MWh elektrische sowie 5.600 MWh thermische Energie 
bereitgestellt. 
Tabelle 9-3: Klimawirksamkeit des Szenarios Mini-Bio-KWK gegenüber Alternativszenarien [KEA 2015] 
 Einheit Mini-Bio-KWK Alternativszenarien 
   HHS Heizöl 
Bereitgestellte elektrische Energiemenge 
[MWh] 
MWh 2.400 
Bereitgestellte thermische Energiemenge 
[MWh] 
MWh 5.600 
Emissionen Erzeugung el. Energie tCO2 282 1.45
4 
1.454 
Emissionen Erzeugung th. Energie tCO2 302 143 1.985 
Emissionen energieerzeugung gesamt tCO2 584 1.59
8 
3.439 
Saldo gegenüber Alternativszenarien tCO2 --- 1.01
3 
2.855 
Wie Tabelle 9-3 zeigt, würde durch die Realisierung des Konzeptes MiniBioKWK je Anlage eine Treib-
hausgasreduktion von ca. 1.000 t CO2-Äquivalent gegenüber dem Szenario „Holzhackschnitzel“ bzw. 
von ca. 2.800 t CO2-Äquivalent gegenüber dem Szenario Heizöl erreicht. Im Szenario „Heizöl“ würde 
somit das nahezu 6-fache der CO2-Menge aus dem Szenario Mini-Bio-KWK emittiert. 
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10 Ausblick und Verwertbarkeit der Ergebnisse 
Von den Projektbeteiligten wird das Projekt als sehr erfolgreich eingestuft. Es konnte gezeigt werden, 
dass bei Anpassung des Joos-Verfahrens auch Holzpellets als Brennstoff zur Vergasung verwendet 
werden können. Perspektivisch besteht somit die Möglichkeit, die Technik im urbanen Raum einzu-
setzen, welcher große Potentiale zur Energiebereitstellung in Kraft-Wärme-Kopplung bietet. Im Zuge 
des Projekts wurde die von der Spanner Re² hergestellte und vertriebene Technik auf einen Leis-
tungsbereich von 15 kWel reduziert. Aufgrund dessen erweitert sich die Zielgruppe potentieller Anla-
genbetreiber mit Stromeigennutzung erheblich. 
Die Firma Spanner Re² erwägt die Markteinführung einer pelletbasierten Vergasungsanlage, in deren 
Neukonstruktion die Entwicklungsarbeit dieses Projekts einfließen soll. Dies würde begleitende For-
schungs- und Entwicklungsarbeiten im Bereich des Reaktorgestaltung, der Gasaufbereitung sowie der 
Emissionsminderung nach sich ziehen. Im Zuge dessen ist eine Fortsetzung der erfolgreichen Zusam-
menarbeit der Projektpartner vorgesehen.  
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